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Resum 
 
L’actual difusió de la televisió digital, en els diversos sistemes de distribució 
(terrestre, satèl·lit, etc.), es realitza seguint els paràmetres tècnics establerts 
pels diferents estàndards que ofereix l’organisme DVB. Els procediments de 
compressió de les fonts audiovisuals estan basats en els estàndards MPEG i 
la multiplexació es realitza a través de l’anomenat Transport Stream, el format 
de transmissió audiovisual per a canals de comunicacions sorollosos. 
L’emissió de diversos senyals, amb diferents característiques, sobre un mateix 
medi de transmissió comporta la necessitat de millorar els sistemes de 
multiplexació per tal d’optimitzar l’ample de banda dels fluxos comprimits amb 
l’objectiu de maximitzar la qualitat global del sistema i, per tant, augmentar 
l’eficiència dels canals. Per dur a terme aquest procés es necessita 
desenvolupar un sistema de multiplexació estadística. 
Aquest TFC s’ha centrat en estudiar i desenvolupar un escenari de codificació 
i multiplexació de fluxos MPEG-2 orientat a la difusió de continguts multimèdia 
de TV digital DVB-T. També s’han realitzat les etapes d’adquisició, emissió i 
recepció, amb les quals hem aconseguit reproduir un sistema complet de TV 
digital terrestre operant en temps real. Els dispositius codificadors i 
multiplexors comercials suposen un cost elevat. No obstant, existeix 
l’alternativa d’utilitzar software lliure per tal d’estalviar pressupost. Per això, en 
aquest projecte s’ha utilitzat software lliure i de codi obert sobre el sistema 
operatiu Linux. També s’ha utilitzat hardware específic per a la captura de 
senyals d’entrada i per a la modulació i emissió del senyal de sortida. 
Durant la realització d’aquest TFC, s’han estudiat els mètodes de codificació 
de fluxos de taxa binària CBR i VBR, així com diferents tècniques de 
multiplexació estadística. El software implicat en el procés de generació del 
senyal ha estat FFmpeg i OpenCaster. També s’ha utilitzat software d’anàlisi 
de fluxos MPEG-2, amb el qual s’ha pogut examinar els arxius d’àudio i vídeo 
generats. Finalment, s’ha experimentat amb els serveis multimèdia avançats 
que ofereix la televisió digital, ens hem introduït al món de la televisió 
interactiva i també s’ha estudiat l’estàndard HbbTV amb l’objectiu de desplegar 
sobre l’escenari un servei de televisió híbrida. 
  
Title: Compression, statistical multiplexing, and advanced services on 
terrestrial digital TV 
 
Author:  Rubén Santiso Puigarnau 
Director: David Rincón Rivera 
Date:  March, 8th 2013 
 
 
 
Overview 
 
The current digital television broadcasting (over terrestrial systems, satellite, 
etc.) is performed following the technical parameters established by the 
standards published by the DVB consortium. The audiovisual compression 
procedures are based on the MPEG standards and the multiplexing follows the 
Transport Stream standard, which is the audiovisual transmission format for 
noisy communication channels. 
The broadcasting of multiple signals, with different characteristics, on the same 
transmission medium leads to the need for improved the multiplexing systems 
in order to optimize the compressed streams bandwidth with the objective of 
maximize the system global quality and, therefore, increase the channel 
efficiency. In order to carry out this process, a statistical multiplexing system is 
needed. 
This degree thesis has focused on studying and developing a MPEG-2 streams 
coding and multiplexing scenario aimed at DVB-T digital TV content 
broadcasting. We have considered the acquisition, emission and reception 
stages, and we have been able to deploy a real-time, operative, complete 
system of terrestrial digital TV. Encoder and multiplexer devices have a high 
cost, but there is the alternative of using free software in order to save budget. 
For this reason, in this project we have used free and open source software 
running on the Linux operating system. Specific hardware has also been used 
for the video acquisition and for the output signal modulation and broadcasting. 
Throughout this thesis we have studied the CBR and VBR bitstream encoding 
methods, as well as different techniques of statistical multiplexing. The 
software involved in the signal generation process has been FFmpeg and 
OpenCaster. MPEG-2 streams analysis software has also been used, with 
which we have been able to examine the generated audio and video files. 
Finally, we experimented with advanced multimedia services offered by digital 
television. We have studied the interactive television world and the HbbTV 
standard with the aim to deploy a hybrid television service on the escenario. 
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INTRODUCCIÓ 
En el darrers anys, i cada cop més ràpid, s’ha produït una gran evolució pel que 
fa a les tecnologies de la informació i la comunicació (TIC). Per exemple, el 
sistema d’emmagatzemament DVD i Blu-ray o, en el àmbit de la televisió, els 
televisors de pantalla plana (LCD, LED, etc.) i l’emissió en alta definició (HD). 
De fet, no fa tant de temps (2010) que es va produir l’apagada analògica, amb 
la qual es produïa el cessament definitiu de les emissions analògiques dels 
operadors de televisió i s’obria pas a la televisió digital terrestre (TDT). 
La implantació de la televisió digital ha aportat diversos avantatges. Entre ells 
cal destacar, en primer lloc, la possibilitat de compressió del senyal. Aquest fet 
permet efectuar un ús més eficient de l’espectre radioelèctric, ja que en el 
mateix espai on abans s’utilitzava un sol canal ara pot ser compartit per més 
d’un programa digital gràcies a la multiplexació. Per tant, la televisió digital, en 
contrast amb la tradicional televisió analògica, proporciona un major nombre de 
canals i una millor qualitat d’imatge i so, la qual cosa ha fet possible l’aparició 
de l’alta definició. A més, la codificació binària dels senyals digitals habilita la 
possibilitat de crear vies de retorn entre consumidor i productor de continguts, 
obrint així la possibilitat de crear aplicacions interactives. 
La transmissió de televisió digital, segons el tipus de sistema de distribució 
(terrestre, satèl·lit, etc.), es realitza seguint els paràmetres tècnics establerts 
per diferents estàndards tecnològics. En el cas europeu, DVB és l’organisme 
dominant que unifica tots aquests estàndards de televisió digital. La 
multiplexació dels sistemes DVB es realitza a través de l’anomenat Transport 
Stream, el format dissenyat a MPEG-2 per a canals de comunicacions 
sorollosos amb alta probabilitat d’error. L’emissió de diversos senyals, amb 
diferents característiques, sobre un mateix medi de transmissió comporta, cada 
cop més, la necessitat de millorar els sistemes de multiplexació per tal 
d’optimitzar l’ample de banda dels fluxos comprimits amb l’objectiu de 
maximitzar la qualitat global del sistema i, per tant, augmentar l’eficiència dels 
canals. Per dur a terme aquest procés és necessita desenvolupar un sistema 
de multiplexació estadística. 
En aquest TFC s’estudiarà la televisió digital per al sistema DVB-T, englobant 
alguns dels temes que s’acaben d’exposar. Concretament, s’implementarà el 
procés de generació del senyal MPEG-2 per a la transmissió d’àudio i vídeo, 
posant especial èmfasi en el fenomen de la multiplexació. Els dispositius 
codificadors i multiplexors comercials suposen un cost elevat; no obstant, 
existeix l’alternativa d’utilitzar software lliure i de codi obert, el qual permet 
substituir aquests elements suposant un gran estalvi de pressupost. Per tant, 
l’objectiu principal d’aquest TFC és reproduir un sistema de televisió digital 
terrestre mitjançant el desenvolupament d’una estructura de codificació i 
multiplexació basada en software lliure. 
La següent figura presenta un esquema del que es pretén obtenir en acabar el 
projecte, un sistema complet de TV digital terreste: adquisició, codificació, 
multiplexació i radiodifusió DVB-T de senyals audiovisuals; incloent també 
serveis multimèdia avançats (TV híbrida). 
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Figura 0.1 Sistema de generació i transmissió de TV digital DVB-T 
 
Als dos primers capítols d’aquest TFC és on es duran a terme les etapes de 
codificació i multiplexació audiovisual, s’analitzarà el software implicat, 
concretament FFmpeg i OpenCaster, i s’explicarà el seu funcionament a partir 
de les diferents proves realitzades. Al tercer capítol es desplegaran la resta 
d’elements que formen part del sistema. S’utilitzarà el software i hardware 
necessari per realitzar els processos d’adquisició o recepció dels senyals 
d’entrada, així com els de transmissió a través de xarxes IP o radiodifusió 
mitjançant l’estàndard DVB-T. El cinquè capítol és un afegit on es pretén donar 
a conèixer els serveis multimèdia emergents al món de la televisió digital. Per 
tant, s’experimentarà amb els serveis que ofereix la televisió interactiva i també 
s’estudiarà l’estàndard HbbTV amb l’objectiu de desplegar sobre l’escenari un 
servei de televisió híbrida. 
Per dur a terme aquest projecte, es necessita una base de coneixements previs 
sobre les etapes de codificació i multiplexació. És per això que l’annex A es 
centrarà, després d’un petita introducció a DVB, en l’estàndard MPEG-2, 
explicant cadascun dels elements i processos involucrats en la capa de 
compressió i la capa de sistema. L’annex B tractarà sobre la multiplexació; a la 
primera part s’explicaran les diferències entre els mètodes de codificació de 
fluxos de taxa binària CBR i VBR; a la segona part s’estudiarà la multiplexació 
estadística de vídeo des d’un punt de vista teòric, així com a dues possibles 
tècniques d’implementació. 
Finalment, l’últim capítol presentarà les conclusions, l’estudi d’ambientalització i 
les línies futures, és a dir, aquells temes que han quedat oberts i que podrien 
obrir el camí per a la realització d’un TFC posterior. 
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CAPÍTOL 1. SOFTWARE DE CODIFICACIÓ 
Per simplificar la implementació del sistema que es pretén reproduir explicarem 
el funcionament de cadascuna de les etapes implicades en blocs separats. En 
aquest capítol es realitzarà el procés de codificació de les fonts audiovisuals 
utilitzant software lliure i de codi obert. Es partirà d’arxius locals d’àudio i vídeo 
(comprimits i sense comprimir) i en el capítol 3 ja s’afegirà la etapa d’adquisició 
de senyals digitals. Seria convenient haver llegit prèviament les explicacions 
teòriques relacionades amb la capa de compressió MPEG-2 de l’annex A i els 
mètodes de codificació CBR i VBR del annex B. 
 
1.1. Descripció i característiques 
1.1.1. FFmpeg 
FFmpeg [35] és una col·lecció de software lliure que permet gravar, convertir i 
fer streaming d’àudio i vídeo. FFmpeg està desenvolupat en C per GNU/Linux, 
però pot ser compilat a la majoria de sistemes operatius. 
Aquesta col·lecció està composta pels elements següents: 
 FFmpeg: És una eina de línia de comandes per convertir un vídeo d’un 
format a un altre. També pot capturar i codificar en temps real des d’una 
targeta de televisió o des d’altres dispositius.  
 FFserver: És un servidor de streaming multimèdia d’emissions en directe 
que suporta HTTP. 
 FFplay: És un reproductor multimèdia basat en SDL i les biblioteques 
FFmpeg. 
 Libavcodec: És una biblioteca que conté tots els còdecs de FFmpeg. 
 Libavformat: És una biblioteca que conté els multiplexors/demultiplexors 
per als arxius contenidors multimèdia. 
 Libavutil: És una biblioteca de suport que conté totes les rutines comuns 
a les diferents parts de FFmpeg. 
 Libpostproc: És una biblioteca de funcions de post-processament de 
vídeo. 
 Libswscale: És la biblioteca d’escalat de vídeo. 
FFmpeg en servirà per generar els fluxos elementals (Elementary Streams) que 
posteriorment seran multiplexats pel software OpenCaster, i com a codificador 
VBR en el procés d’orientació a la multiplexació estadística. 
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1.2. Funcionament i experimentació 
1.2.1. Codificació CBR d’arxius audiovisuals 
1.2.1.1. Codificació de vídeo MPEG-2 
Per realitzar la codificació partirem d’un arxiu de vídeo amb un àudio associat 
en format AVI. L’objectiu serà separar l’àudio del vídeo per crear dos 
Elementary Streams diferents. 
En primer lloc, necessitem saber les característiques del vídeo a convertir. Per 
això, utilitzarem el software MediaInfo [57] amb el qual podem obtenir tot tipus 
d’informació de qualsevol arxiu audiovisual. 
El caràcter $ ens servirà per indicar que el text és una comanda que s’ha 
d’escriure al terminal d’Ubuntu [64], tal i com es mostra a continuació: 
$ mediainfo Wildlife.avi 
La següent sentència mostra com utilitzar FFmpeg per convertir l’arxiu utilitzant 
el còdec de vídeo MPEG-2 mitjançant línia de comandes:  
$ ffmpeg -i Wildlife.avi -an -vcodec mpeg2video -f mpeg2video -s 
1280x720 -r 30 -aspect 16:9 -deinterlace -b 13500k -maxrate 
13500k -minrate 13500k -bf 2 -bufsize 1835008 video.m2v 
Com es pot observar, la comanda inclou una sèrie de paràmetres als quals 
hem d'especificar uns valors. Aquests valors han de ser els mateixos que 
utilitza l’arxiu original per tal de mantenir la seva qualitat i característiques. Els 
paràmetres utilitzats són els més comuns, però no tots ells són estrictament 
necessaris per dur a terme una conversió. A la taula 1.1 trobem la descripció de 
cadascun d’ells. 
 
Taula 1.1. Descripció dels paràmetres de conversió de vídeo 
Paràmetre Descripció 
-i Arxiu que s’utilitza com a font d’entrada. 
-an Serveix per ignorar el senyal d’àudio durant la conversió. 
-vcodec 
És el còdec de vídeo. S’ha d’escollir mpeg2video per a 
què sigui compatible amb el Transport Stream. 
-f 
És el format de l’arxiu de sortida. En aquest cas, 
necessitem mpeg2video per obtenir el ES de vídeo. 
-s Resolució de vídeo en píxels, 1280 x 720. 
-r És el número de frames per segon, utilitzarem 30 fps. 
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-aspect Relació d’aspecte del vídeo, 16:9. 
-deinterlace Serveix per al desentrellaçat d’imatges. 
-b És la taxa binària del senyal codificat, 13500 Kbps. 
-maxrate/-minrate 
Defineix la taxa binària màxima i mínima. Els tres 
paràmetres que controlen la taxa s’han de fixar amb el 
mateix valor per aconseguir un bitrate constant. 
-bf 
És el número d’imatges tipus B per a cada GOP. En el 
nostre cas hem escollit 2. 
-bufsize 
És la mida del VBV expressada en bits, on el valor del 
buffer és 112 i s’expressa en unitats de 16 Kb. És a dir, 
                               
video.m2v 
És el nom del arxiu de sortida. M2V és l’extensió del ES 
de vídeo MPEG-2. 
 
 
Figura 1.1 Característiques del vídeo extretes amb MediaInfo 
 
1.2.1.2. Codificació d’àudio MPEG-2  
La següent comanda serveix per extreure l’àudio de l’arxiu Wildlife.avi i 
convertir-lo al ES d’àudio MPEG-2: 
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$ ffmpeg -i Wildlife.avi -vn -ac 2 -acodec mp2 -f mp2 -ab 128000 
-ar 48000 audio.mp2 
A la taula 1.2 podem trobar la descripció dels paràmetres utilitzats en la 
sentència anterior. 
 
Taula 1.2. Descripció dels paràmetres de conversió d’àudio 
Paràmetre Descripció 
-i Arxiu que s’utilitza com a font d’entrada. 
-vn 
Serveix per ignorar el senyal de vídeo durant la 
conversió. 
-ac Defineix el nombre de canals, en aquest cas 2. 
-acodec Establim el còdec d’àudio mp2 (MPEG-1 Audio Layer II). 
-f 
És el format de l’arxiu de sortida. En aquest cas, 
necessitem mp2 per obtenir el ES d’àudio. 
-ab És la taxa binària del senyal d’àudio, 128 Kbs. 
-ar Defineix la freqüència de mostreig a 48000 Hz. 
audio.mp2 És el nom del arxiu de sortida amb extensió MP2.  
 
 
Figura 1.2 Característiques de l’àudio extretes amb MediaInfo 
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1.2.2. Codificació VBR d’arxius audiovisuals 
1.2.2.1. Codificació de vídeo a partir d’un arxiu YUV 
La codificació VBR ens permet variar la taxa binària dels fluxos aconseguint 
una millora significativa de la qualitat audiovisual. Per poder apreciar aquests 
canvis, pel que fa al vídeo partirem d’arxius no comprimits en format YUV. 
FFplay ens permet previsualitzar les seqüències d’un vídeo en YUV, només 
s’ha d’especificar la resolució del arxiu: 
$ avplay -video_size cif bus_cif.yuv 
La següent comanda mostra el procediment per codificar un arxiu de vídeo 
YUV en MPEG-2 a través de FFmpeg: 
$ ffmpeg -s cif -r 30 -g 15 -pix_fmt yuv420p -i bus_cif.yuv -
vcodec mpeg2video -f mpeg2video -b 1000k -bf 2 bus.m2v 
Com es pot observar, ja no se estan utilitzant els paràmetres que mantenien la 
taxa constant a la codificació de vídeo anterior. La taula 1.3 explica per a què 
serveix cadascun dels nous paràmetres. 
 
Taula 1.3. Descripció dels paràmetres de conversió a partir d’un YUV 
Paràmetre Descripció 
-s 
Defineix la resolució de vídeo. S’ha utilitzat un arxiu CIF 
que correspon a una mida de 352 x 288 píxels. 
-r Estableix una freqüència de 30 imatges per segon. 
-g 
Defineix la longitud del GOP, és a dir, tindrem un conjunt 
de 15 imatges I, P i B.   
-pix_fmt 
Serveix per especificar el format de píxel. S’ha utilitzat el 
format YUV420 planar, amb el qual la component de 
luminància té una mida 4 vegades més gran que 
cadascuna de les de croma. 
-i Arxiu YUV que s’utilitza com a font d’entrada. 
-vcodec Escollim el còdec de vídeo mpeg2video. 
-f Establim el format mpeg2video per l’arxiu de sortida. 
-b 
Escollim un bitrate de 1000 Kps per obtenir una qualitat 
de vídeo acceptable. 
-bf Establim 2 imatges tipus B per cada GOP. 
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Si provem d’augmentar la taxa, per exemple a 10.000 Kbps (10 vegades més 
gran), observarem com la qualitat visual del vídeo millora notablement. Això és 
degut a que estem destinant una gran quantitat de bits per codificar cada 
imatge. S’ha de tenir present que a mesura que augmentem el bitrate, també 
estarà augmentant la quantitat d’informació generada, per tant, els fluxos de 
sortida i el temps de codificació seran cada cop més grans. La figura 1.3 mostra 
una de les imatges del vídeo bus.m2v generat anteriorment. La meitat esquerra 
de la imatge es correspon a una taxa de 1 Mbps i la meitat dreta a 10 Mbps. 
 
 
Figura 1.3 Mateixa imatge amb una diferència de 10 vegades el bitrate 
 
1.2.2.2. Codificació de vídeo VBR 
Tal i com es comenta al apartat B.2.2.1 de l’annex B, MPEG proporciona 
diferents mètodes de codificació VBR. Intentarem reproduir alguns d’ells 
utilitzant el software FFmpeg. 
Per dur a terme aquestes proves, utilitzarem un curt animat que ha estat 
dissenyat específicament per desenvolupar i millorar tècniques de creació i 
edició de vídeo. Aquesta pel·lícula, anomenada Big Buck Bunny [28], ha estat 
realitzada utilitzant software lliure i es va publicar com a contingut obert. Degut 
a les seves característiques excepcionals (qualitat gràfica, moviment i 
deformació d’objectes, canvis d’escena i llarga duració) és perfecte per 
experimentar amb la compressió d’imatges i la variació de taxes. 
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L’arxiu de vídeo utilitzat també és un YUV amb format CIF (352 x 288) i 24 fps 
de freqüència d’imatges. La seqüència està formada per 14.315 frames amb 
una mida aproximada de 154 KB per imatge. 
 Bitrate range: 
Fins ara, hem codificat fluxos CBR gràcies als paràmetres maxrate i minrate 
que ens permetien mantenir una taxa aproximadament constant. Si provem de 
variar aquets paràmetres es produiran variacions al flux: 
$ ffmpeg -s cif -r 24 -g 12 -pix_fmt yuv420p -i BigBuckBunny.yuv 
-vcodec mpeg2video -f mpeg2video -b 1000k -maxrate 2000k -
minrate 100k -bf 2 -bufsize 2000k vbrbbb.m2v 
El codificador intentarà ajustar el flux de sortida per tal de no sobrepassar el 
valor màxim ni decaure per sota del valor mínim. De totes maneres, FFmpeg no 
recomana utilitzar aquest mètode ja que no es segueix cap criteri a l’hora 
d’assignar els bits i, per tant, no té per què millorar-se la qualitat. 
El bufsize serveix per indicar-li al codificador de quant pot sobrepassar el valor 
de maxrate en cas de que sigui necessari. Utilitzarem un valor suficientment 
gran per tal de no interferir en els mètodes d’assignació de bits. 
 ABR: 
En aquest cas només s’especifica un valor de taxa mig amb el paràmetre b, tal i 
com s’ha fet a l’exemple de l’apartat anterior: 
$ ffmpeg -s cif -r 24 -g 12 -pix_fmt yuv420p -i BigBuckBunny.yuv 
-vcodec mpeg2video -f mpeg2video -b 1000k -bf 2 abrbbb.m2v 
Cal destacar que amb això no s’aconsegueix una taxa constant, sinó que 
serveix per assolir un bitrate específic a llarg termini. Això significa que les 
variacions prèvies seran aleatòries i, per tant, inadequades per mantenir un bon 
llindar de qualitat per al flux de vídeo resultant. Tant el ABR com el bitrate 
range, poden ser molt més eficaços amb l’ús de dues passades. 
 Fixed quantifier: 
El millor mètode de codificació VBR d’una sola passada és el quantificador fixe. 
FFmpeg utilitza l’eina qscale com a quantificador d’escala de vídeo tal i com es 
mostra a la comanda següent: 
$ ffmpeg -s cif -r 24 -g 12 -pix_fmt yuv420p –i BigBuckBunny.yuv 
-vcodec mpeg2video -bf 2 -qscale 4 -f mpeg2video qsbbb.m2v 
El paràmetre -qscale ens permet mantenir una qualitat constant però amb una 
taxa binària variable. Defineix el valor de la màscara de quantificació (en aquest 
cas 4) en un rang de 1 (millor qualitat) a 31 (pitjor qualitat). Com es pot 
observar, no s’ha d’especificar el bitrate ja que el codificador s’encarrega de 
variar la quantitat de bits en funció de la complexitat de les imatges. 
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La figura 1.4 mostra tres versions d’una imatge del vídeo bus_cif.yuv (utilitzat a 
l’apartat 1.2.2.1) codificat amb els valors de qscale 1, 11 i 31 (d’esquerra a 
dreta). S’observa clarament com la qualitat empitjora a mesura que augmentem 
el valor de quantificació. 
 
 
Figura 1.4 Imatge d’un vídeo amb tres valors diferents de quantificació 
 
Hi ha altres eines que utilitzen les mascares de quantificació: -qmin i -qmax. 
Aquests dos paràmetres serveixen per definir un rang on la qualitat pot variar 
segons els valors de quantificació que hi hagi entre mig. 
 Two-pass: 
El mètode de dues passades ens permet millorar la qualitat del vídeo a través 
d’un preprocessament del flux d’entrada. La següent comanda mostra un 
exemple de la primera passada: 
$ ffmpeg -s cif -r 24 -g 12 -pix_fmt yuv420p -i BigBuckBunny.yuv 
-vcodec mpeg2video -pass 1 -passlogfile stats -bf 2 -b 1000k -bt 
2000k -f rawvideo -y /dev/null 
El paràmetre -pass 1 ens indica que es tracta de la primera passada. Les 
dades analitzades s’emmagatzemen a un arxiu de registre anomenat stats-
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0.log (veure annex I), que ve indicat pel paràmetre -passlogfile. Com es tracta 
de vídeo sense processar, s’ha d’especificar el format de sortida -f rawvideo. 
Finalment, s’ha d’afegir /dev/null per evitar generar cap flux de sortida i -y per 
sobreescriure aquest arxiu nul, ja que l’únic que necessitem és el registre 
d’estadístiques. 
No és necessari especificar el bitrate al primer pas, ja que tan sols es tracta 
d’inspeccionar les imatges que formen el vídeo per determinar la seva 
complexitat. No obstant, s’han apreciat petits canvis en el registre 
d’estadístiques. Així que també seria convenient indicar els paràmetres de 
control de taxa per tal d’optimitzar el procés d’anàlisi. El segon pas es mostra a 
continuació: 
$ ffmpeg -s cif -r 24 -g 12 -pix_fmt yuv420p –i BigBuckBunny.yuv 
-vcodec mpeg2video -pass 2 -passlogfile stats -bf 2 -b 1000k -bt 
2000k -f mpeg2video 2pbbb.m2v  
En aquest cas s’utilitza -pass 2 per especificar que es tracta de la segona 
passada. L’arxiu de registre que abans era d’escriptura ara passarà a ser de 
lectura. El format de sortida torna a ser mpeg2video per generar l’arxiu 
2pbbb.m2v. 
Si no s’especifica cap bitrate, el propi codificador és capaç d’escollir una taxa. 
Malgrat això, les proves realitzades ens mostren un bitrate extremadament 
baix. Per la qual cosa és recomanable afegir algun paràmetre de control de 
taxa com ara -b i -bt. Aquest últim paràmetre serveix per establir una tolerància 
respecte al bitrate mig. S’ha de vigilar que aquest valor no sigui massa petit 
perquè si no és així el vídeo perdria qualitat. 
Podríem haver generat un ABR de dues passades definint únicament el 
paràmetre -b, o també es podria haver afegit -maxrate o -minrate per delimitar 
el bitrate en un rang. El codificador assignarà els bits en funció de les 
estadístiques, però ajustant-se als paràmetres que controlen les variacions de 
taxa. 
 
1.2.2.3. Anàlisi de vídeo VBR 
Fins ara, hem generat diversos fluxos VBR corresponents a cadascun dels 
mètodes de codificació. En aquest apartat analitzarem les característiques dels 
diferents fluxos de vídeo amb el software Elecard StreamEye [38]. 
En primer lloc, analitzarem un flux CBR, també generat a partir del arxiu 
BigBuckBunny.yuv, per comparar-lo amb la resta de fluxos VBR. 
 CBR: 
La figura 1.5 és una captura de pantalla de la interfície del StreamEye, on 
s’observa la successió d’imatges I, P i B de cada GOP del vídeo cbrbbb.m2v en 
funció de la seva mida en bytes. El programa ofereix quatre modes d’escala 
temporal (eix X) amb els quals es pot incloure una distribució amb més o 
18                                                 Compressió, multiplexació estadística i serveis avançats sobre TV digital terrestre 
menys GOP. També es pot variar l’escala espacial (eix Y) per poder visualitzar 
fragments més concrets del gràfic. 
A més del tipus i la mida, el software ens proporciona informació sobre el GOP 
al qual pertany, la posició que indica l’ordre d’aparició al flux i també l’ordre i 
l’instant de visualització de cada imatge. 
 
 
Figura 1.5 Mida de les d’imatges I, P i B d’un vídeo CBR 
 
En el gràfic observem una sèrie de GOP amb N=12 i M=3. Les barres de color 
vermell representen les imatges Intra, mentre que les blaves i verdes es 
corresponen a les imatges P i B respectivament. Les línies de colors 
representen el bitrate: average (taronja), instant (vermell) i current (verd). 
 
 
Figura 1.6 Imatges d’un vídeo CBR amb fluctuacions 
 
Observant els gràfics es pot deduir fàcilment que es tracta d’un flux CBR, ja 
que la mida de cada grup d’imatges del mateix tipus és molt semblant i les 
línies de bitrate estan superposades mostrant una taxa aproximadament 
constant. 
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Com es pot observar a la figura 1.6, un vídeo CBR també té petites 
fluctuacions, ja que no és possible generar un vídeo totalment constant. 
Aquestes variacions de flux són molt dissimulades i solen coincidir amb els 
canvis d’escena, on també s’observa un canvi més brusc en la mida de les 
imatges. 
 VBR: 
La figura 1.7 mostra el vídeo vbrbbb.m2v generat a l’apartat 1.2.2.2. A 
diferència del CBR, aquí es mostra un gran desordre pel que fa a la mida de les 
imatges. La variació del bitrate genera una quantitat de bits per imatge 
desigual, produint mides molt diferents entre grups d’imatges consecutius. A 
més, es nota que no s’està seguint cap estratègia a l’hora d’assignar els bits 
degut a la gran disparitat que hi ha entre imatges properes. 
 
 
Figura 1.7 Mida de les d’imatges I, P i B d’un vídeo VBR 
 
 
Figura 1.8 Informació d’un vídeo VBR extreta de StreamEye 
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En aquest cas, les línies de bitrate mostren fluctuacions durant tot el vídeo. 
Aquestes variacions no són gaire abruptes degut a que no s’ha definit un rang 
massa ample, però s’aprecia clarament com les línies instant i current 
s’allunyen del average bitrate. Al reproduir el vídeo observem que en les 
escenes on hi ha moviment les imatges es veuen pixel·lades. Això es degut a 
que no s’està destinant la quantitat de bits adequada a les escenes més 
complexes, i les continues fluctuacions no fan res més que empitjorar la 
qualitat. Aquesta és la raó per la qual FFmpeg no recomana l'ús d’aquest 
mètode de codificació. 
StreamEye també proporciona informació sobre altres característiques del 
l’arxiu de vídeo; com ara el nombre de frames total, la mida mitjana de cada 
tipus d’imatge i el rang de bitrate real (figura 1.8). 
 ABR: 
La figura 1.9 mostra el vídeo abrbbb.m2v generat a l’apartat 1.2.2.2. La captura 
conté la mateixa seqüència GOP que la figura 1.7. Al comparar-les podem 
observar com les línies de bitrate tenen una variació molt semblant entre si. 
Fent una valoració global de tot el vídeo, podem dir que el flux VBR conté un 
major nombre d’oscil·lacions, però aquestes són més suaus que no pas les del 
flux ABR. 
 
 
Figura 1.9 Mida de les d’imatges I, P i B d’un vídeo ABR 
 
No obstant, la principal diferència es troba en la mida de les imatges. A 
diferència del vídeo vbrbbb.m2v, el flux ABR manté certa uniformitat entre 
grups d’imatges i, a més, les de tipus P són bastant més petites i les de tipus B 
més grans. Amb aquest mètode tampoc s’aconsegueix una gran millora de la 
qualitat, però almenys les escenes amb moviment no es veuen pixel·lades com 
en el cas anterior. 
 Qscale: 
La figura 1.10 mostra el vídeo qsbbb.m2v generat a l’apartat 1.2.2.2. En aquest 
cas, no hi ha tanta variació entre la mida de les imatges d’un mateix tipus si ho 
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comparem amb vbrbbb.m2v i abrbbb.m2v. De fet, les imatges consecutives 
sempre guarden una distancia semblant entre elles, excepte en moments 
puntuals on es produeixen canvis bruscos. 
Els desnivells tan abruptes donen lloc a una separació entre blocs, on les 
imatges d’un mateix conjunt mantenen una mida aproximadament constant. 
Aquestes variacions no són degudes als canvis d’escena, com era el cas dels 
mètodes anteriors, sinó que es deuen al moviment d’objectes. 
 
 
Figura 1.10 Mida de les d’imatges I, P i B d’un vídeo amb qualitat constant 
 
Les línies de bitrate indican una forta variació però sense gaires oscil·lacions, ja 
que la taxa augmenta i disminueix en funció de la mida dels blocs d’imatges. 
Això és degut a que s’està intentant mantenir el mateix nivell de qualitat durant 
tot el vídeo, i el codificador no té cap inconvenient en destinar una gran 
quantitat de bits als fragments que ho necessitin.  
Com es pot deduir, aquest sí que és un bon mètode de generació de fluxos 
VBR degut a que segueix un criteri lògic a l’hora d’assignar el bits. L’únic 
inconvenient és que, a priori, no és possible conèixer el bitrate mig. El rang de 
taxa generat pot arribar a ser molt ampli ja que aquest mètode no té cap 
mecanisme per delimitar el bitrate. 
Si provem d’utilitzar -qmin 2 i -qmax 4 en comptes de -qscale 4, s’obté una 
distribució molt semblant però amb una major variació de taxa. 
 2-pass: 
La figura 1.11 mostra el vídeo 2pbbb.m2v generat a l’apartat 1.2.2.2. La captura 
conté la mateixa seqüència de GOP que en la figura 1.10. Com es pot 
observar, les dues distribucions mostren una forma semblant, però és obvi que 
el vídeo qsbbb.m2v està destinant una major quantitat de bits per imatge, i això 
també provoca que les variacions del bitrate siguin més abruptes. La diferència 
entre la mida les imatges P i B del 2-pass és més gran que no pas les 
generades amb qscale, i això comporta que les imatges I també tendeixin a ser 
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més grans (figura 1.12). Els grups d’imatges d’un mateix tipus no són tan 
uniformes però el conjunt global és molt més estable. 
 
 
Figura 1.11 Mida de les d’imatges I, P i B d’un vídeo de dues passades 
 
La figura 1.12 mostra la informació obtinguda de l’anàlisi del vídeo generat amb 
qscale (imatge de l’esquerra) i del vídeo 2-pass (imatge de la dreta). No s’ha de 
tenir en compte el valor de bitrate declared mostrat a les imatges, ja que aquest 
no és necessàriament correcte1. Com es pot observar a la figura, el rang de 
bitrate generat amb el quantificador fixe és bastant més gran que no pas el 
generat amb dues passades. 
 
 
Figura 1.12 Informació dels mètodes de quantificació fixe i de dues passades 
                                            
1
 El bitrate declarat a les capçaleres MPEG no és necessàriament el real, i sol ser el màxim 
permès per l’estàndard. Per exemple, per al cas Main Profile at Main Level (MP@ML), que és 
la combinació de paràmetres típica per a canals SD (720x576i) és de 15 Mbit/s, tot i que el 
bitrate real sol estar entre els 3 i els 5 Mbit/s. 
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El gran avantatge d’aquest últim mètode és que, gràcies a la pre-anàlisi de la 
primera passada, s’està optimitzant el procés d’assignació de bits evitant que el 
rang de taxa s’expandeixi desmesuradament. A la figura 1.13 es pot observar 
aquest fet amb major claredat. 
La figura 1.13 mostra dues imatges diferents de la mateixa distribució, la de dalt 
es correspon al mètode de quantificació fixe i la de sota al mètode de 
codificació de dues passades. A simple vista, ja es pot apreciar el suavitzat que 
pateix el flux de la segona imatge respecte a la primera. Però, també ens hem 
de fixar en els números de l’escala, on s’observa clarament que la quantitat de 
bits assignats amb l’eina qscale és molt superior als del mètode 2-pass. Es 
podria pensar que això és degut a les limitacions de la tolerància, però també 
s’han realitzats proves amb -b i després amb -max, i s’ha obtingut un resultat 
molt semblant. 
 
 
Figura 1.13 Comparació entre el quantificador fixe i les dues passades 
 
Com ja s’ha comentat, aquestes variacions es produeixen en escenes amb molt 
de moviment. L’últim pic de la distribució de la figura 1.13 és el que té major 
pendent de tot el vídeo. Es correspon al fragment del curt en què un dels 
personatges cau des del cel molt ràpid i, a més, es produeixen una sèrie de 
canvis d’escena sobtadament (figura 1.14).  
 
 
Figura 1.14 Escena amb moviment del vídeo Big Buck Bunny 
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Es podria dir que el pendent comença a créixer a partir de la imatge de 
l’esquerra de la figura 1.14 (frame 10.609 en ordre de reproducció), però el 
primer canvi brusc es produeix en l’aparició de la imatge central (frame 10.612). 
El punt més alt del pic es correspon al salt de la imatge central a la imatge de la 
dreta (frame 10.613). A partir d’aquí el pendent es manté abrupte durant els 10 
frames següents. 
Com a conclusió, podem deduir que la codificació de dues passades (amb 
altres mecanismes de control de taxa) és el millor mètode per generar fluxos 
VBR, ja que és capaç d’evitar el malbaratament que produeix el quantificador 
fixe reduint així l’ample de banda del flux de vídeo. No obstant, té el gran 
inconvenient de no servir per a sistemes en temps real. El nostre objectiu és 
simular un flux d’entrada continu i, per tant, no podríem disposar de l’arxiu 
audiovisual complet per realitzar l’anàlisi estadística. 
 
1.2.2.4. Codificació i anàlisi d’àudio VBR 
Com que els arxius YUV no tenen cap àudio associat, s’ha buscat l’àudio 
corresponent al vídeo del Big Bick Bunny amb l’objectiu d’unir-los en el procés 
de multiplexació. Aquest arxiu utilitza el còdec FLAC (Free Lossless Audio 
Codec), que serveix per codificar sense pèrdues de qualitat. L’arxiu inicial pot 
ser recompost totalment amb la desavantatge de que ocupi molt més espai que 
el que s’obtindria al aplicar compressió amb pèrdues. 
Per generar fluxos d’àudio amb taxa VBR s’utilitza l’eina aq. Aquest paràmetre 
ens permet modificar la qualitat sonora de l’àudio d’una manera molt semblant 
a l’eina qscale per a vídeo. 
L’inconvenient d’aquest mètode és que no funciona per a MP2, el còdec 
d’àudio MPEG-1 Layer II que hem estat utilitzant fins ara. Per aquesta raó, 
utilitzarem el còdec libmp3lame per codificar arxius MP3: 
$ ffmpeg -i BigBuckBunny-stereo.flac -ac 2 -acodec libmp3lame -f 
mp3 -aq 5 -ar 48000 aqbbb.mp3 
El còdec libmp3lame normalment no ve inclòs entre les llibreries FFmpeg. Per 
obtenir-lo podem instal·lar el paquet libavcodec-extra-53: 
$ sudo apt-get install libavcodec-extra-53 
En aquest cas, hem escollit -aq 5 perquè volem generar una taxa variable amb 
un valor mig aproximat de 128 Kbs (120-150 Kbs). A la taula 1.4 trobem tots els 
possibles valors del paràmetre aq, definits per FFmpeg, per establir un rang de 
taxa variable. La figura 1.15 és una captura de pantalla del software MediaInfo 
per a Windows, on es mostren els detalls de l’àudio generat anteriorment. 
MPEG-1 Audio Layer III, més conegut com a MP3, s’ha imposat sobre el format 
MP2 degut a que millora la compressió d’arxius mantenint aproximadament la 
mateixa qualitat. No obstant això, MP2 segueix sent un estàndard dominant per 
a difusió d’àudio (és el còdec habitual de la televisió digital DVB i la ràdio digital 
DAB) mentre que MP3 es sol utilitzar més per a PC i aplicacions d’internet. 
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Taula 1.4. Valors específics de conversió d’àudio VBR 
aq Bitrate mínim (Kbs) Bitrate mig (Kbs) Bitrate màxim (Kbs) 
0 220 245 260 
1 190 225 250 
2 170 190 210 
3 150 175 195 
4 140 165 185 
5 120 130 150 
6 100 115 130 
7 80 100 120 
8 70 85 105 
9 45 65 85 
 
 
Figura 1.15 Característiques d’un àudio amb taxa VBR
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CAPÍTOL 2. SOFTWARE DE MULTIPLEXACIÓ 
En aquest capítol es durà a terme la multiplexació dels fluxos elementals 
anteriorment codificats. Seria convenient haver llegit prèviament els annexes A 
i B per conèixer les etapes del procés de multiplexació i entendre els principis 
de la multiplexació estadística. El format de multiplexació MPEG-2 per als 
sistemes DVB és el Transport Stream. Per tant, els fluxos ES d’àudio i vídeo 
s’hauran d’encapsular en paquets PES i posteriorment en TS. En aquest TFC 
no s’implementarà un multiplexor estadístic però sí que s’intentarà multiplexar 
un flux VBR i s’analitzaran els resultats obtinguts. 
 
2.1. Descripció i característiques 
2.1.1. OpenCaster 
OpenCaster [36] és un software lliure i de codi obert de multiplexació 
desenvolupat per la companyia italiana Avalpa Digital Engineering, sorgeix a 
partir del seu predecessor anomenat JustDVB-IT [2]. OpenCaster està format 
per un conjunt d’eines que serveixen per a la generació, processament, emissió 
i difusió de continguts encapsulats en MPEG-2 Transport Stream. Aquestes 
eines funcionen en sistemes operatius Linux Debian i s’executen a través del 
terminal al no disposar d’interfície gràfica. 
L’última versió disponible d’OpenCaster és la 3.1.4. Les característiques 
principals del seu funcionament són les següents: 
 Multiplexació de Transport Stream en CBR 
 Addició de marques temporals PTS, DTS i PCR 
 Creació de taules PSI/SI 
 Re-multiplexació de senyals d’entrada i de TS rebuts per UDP 
 Eines de conversió “m2ts” 
 Transformació dels arxius de dades del sistema en carrusels DSM-CC i 
optimització del carrusel 
 Suport per a TV interactiva a través de Ginga i HbbTV (estàndards 
brasiler i europeu, respectivament) 
 Possibilitat d’emissió IP multicast per a serveis IPTV 
 Suport per a teletext 
 Manipulació de fluxos TS en temps real quan estan emmagatzemats a 
un disc dur. 
Capítol 2. Software de multiplexació  27 
 Sortida a DVB-ASI (interfície professional de TV) amb PCI i targetes de 
hardware USB 
 Sortida i modulació DVB-S, DVB-T i DVB-C amb targetes DekTec DTA 
S’utilitzarà OpenCaster com a software multiplexor, s’explicarà el funcionament 
de les seves eines principals i es realitzaran proves d’empaquetament i 
multiplexació CBR. També s’estudiarà la multiplexació de fluxos VBR amb 
l’objectiu d’implementar un algoritme de multiplexació estadística. 
 
2.2. Funcionament i experimentació 
2.2.1. Multiplexació CBR d’arxius audiovisuals 
2.2.1.1. Empaquetament de vídeo 
Abans de multiplexar un programa es necessita empaquetar els fluxos 
elementals per tal d’obtenir PES i posteriorment TS. OpenCaster inclou dues 
eines per analitzar el contingut dels fluxos ES d’àudio i vídeo prèviament 
codificats, aquestes són: esvideompeg2info i esaudioinfo. A l’annex D hi 
trobarem un exemple de com utilitzar aquestes eines.  
Per dur a terme l’empaquetament de vídeo partirem de l’arxiu ES que ha estat 
codificat anteriorment amb FFmpeg a l’apartat 1.2.1.1. L’eina esvideo2pes ens 
permet empaquetar el contingut d’un flux elemental de vídeo passant d’un ES a 
PES de la següent manera: 
$ esvideompeg2pes video.m2v > video.pes 
El paràmetre video.m2v és l’arxiu de vídeo codificat d’entrada i video.pes és 
l’arxiu de sortida després de l’encapsulament. Al finalitzar l’execució del procés 
s’imprimirà la informació corresponent al bitrate i al desplaçament PTS. Aquest 
últim valor s’haurà d’utilitzar a l’empaquetament PES d’àudio per tal de 
sincronitzar amb el vídeo.  
OpenCaster també incorpora una eina per analitzar els arxius PES, pesinfo. 
Amb aquesta eina podem observar les característiques dels paquets PES 
(mida del paquet, longitud de la capçalera, PTS, DTS, etc.). 
L’eina que ens permet passar d’un arxiu PES de vídeo a TS de vídeo és 
pesvideo2ts: 
$ pesvideo2ts 2065 30 112 15525000 0 video.pes > video.ts 
La taula 2.1 mostra la descripció dels paràmetres utilitzats en aquesta 
comanda. 
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Taula 2.1. Descripció dels paràmetres de l’eina pesvideo2ts 
Valor del paràmetre Descripció 
2065 PID assignat al ES de vídeo. 
30 Número de mostres per segon. 
112 Valor del VBV, aquest està fixat per MPEG-2. 
15525000 
Ample de banda del senyal TS. Es recomana 
utilitzar un valor 15%2 més gran que el bitrate del 
senyal codificat. Per tant, 
       (             )         
0 Indica que la sortida no es generarà amb un bucle. 
 
2.2.1.2. Empaquetament d’àudio 
Per al procés d’empaquetament d’àudio també es parteix de l’arxiu ES 
prèviament codificat a l’apartat 1.2.1.2, en el nostre cas audio.mp2. 
L’eina esaudio2pes permet empaquetar un àudio en ES obtenint el seu PES: 
$ esaudio2pes audio.mp2 1152 48000 384 3000 > audio.pes 
A diferència de l’eina esvideompeg2pes, aquesta sí que requereix l’assignació 
d’uns paràmetres. A la taula 2.2 podem trobar la descripció dels valors utilitzats.  
 
Taula 2.2. Descripció dels paràmetres de l’eina esaudio2pes 
Valor del paràmetre Descripció 
1152 
Número de mostres per frame. Aquest valor està 
especificat per MPEG-2. 
48000 Freqüència de mostreig (Hz). 
384 Mida del frame d’àudio (bytes). 
3000 
Desplaçament del PTS, es defineix per poder 
sincronitzar amb el vídeo. 
                                            
2 El valor de 15% serveix per establir un marge d’ample de banda suficientment gran 
per incloure les petites variacions de taxa que pugui tenir el flux CBR. 
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Com en el cas del vídeo, també es pot analitzar l’arxiu de sortida amb l’eina 
pesinfo. Per esbrinar la mida del frame d’àudio és convenient utilitzar l’eina 
esaudioinfo anteriorment comentada. 
Per passar un arxiu d’àudio de PES a TS s’utilitza l’eina pesaudio2ts: 
$ pesaudio2ts 2075 1152 48000 384 0 audio.pes > audio.ts 
Quan es crea un arxiu TS s’ha d’especificar un PID per identificar el flux 
elemental que li correspon. A la taula 2.3 trobem els nous paràmetres. 
 
Taula 2.3. Descripció dels paràmetres de l’eina pesaudio2ts 
 
2.2.1.3. Creació de taules PSI/SI 
Per generar les taules PSI/SI s’ha de programar un script en Python. Al 
executar aquest script s’obtenen els arxius que contenen les seccions de les 
taules i els paquets TS que les transporten. Aquestes taules són necessàries 
per a la multiplexació ja que contenen informació clau per a què el Transport 
Stream sigui transmès i reproduït. 
El codi sencer per generar l’script es troba comentat a l’annex E. Cal destacar 
que a la taula PMT s’haurà de canviar els PID dels ES d’àudio i vídeo fent-los 
coincidir amb el valors assignats anteriorment (2065 pel vídeo i 2075 per 
l’àudio). 
Aquest script, amb el nom de tables.py, s’ha de guardar al mateix directori on 
es troben tots els arxius generats anteriorment. Finalment, s’haurà d’escriure al 
terminal les següents comandes per tal de compilar i executar: 
$ chmod u+x tables.py 
$ ./tables.py 
Valor del paràmetre Descripció 
2075 PID assignat al ES d’àudio. 
1152 
Número de mostres per frame. S’ha de mantenir el 
valor que es va definir al PES. 
48000 
Freqüència de mostreig (Hz). S’ha de mantenir el 
valor que es va definir al PES. 
384 
Mida del frame d’àudio. S’ha de mantenir el valor 
que es va definir al PES. 
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Amb això es generaran els arxius corresponents a las taules PSI/SI que es 
mostren a la taula 2.4. 
 
Taula 2.4. Fitxers contenidors de las taules PSI/SI 
Seccions Paquets TS 
nit.sec nit.ts 
pat.sec pat.ts 
sdt.sec sdt.ts 
pmt.sec pmt.ts 
 
2.2.1.4. Multiplexació SPTS 
Fins ara, hem generat els Transport Stream dels senyals d’àudio i vídeo a més 
de les taules PSI/SI. Només queda generar un arxiu buit en el qual es 
guardaran els paquets nuls per completar l’ample de banda restant. En el 
nostre cas, necessitem arribar a una taxa de 16.588.000 bps per al flux de 
transport resultant. Això ens servirà per ajustar el múltiplex a l’estàndard DVB-T 
en canals de 8 MHz. 
Per realitzar la multiplexació s’ha d’utilitzar tscbrmuxer tal i com es mostra a la 
comanda següent: 
$ tscbrmuxer b:15040 pat.ts b:15040 pmt.ts b:3008 sdt.ts b:1504 
nit.ts b:15525000 video.ts b:188000 audio.ts b:840408 null.ts > 
muxed.ts 
Com es pot observar, s’inclouen tots els fitxers generats anteriorment indicant 
el valor del seu bitrate. L’últim arxiu anomenat null.ts es correspon amb el 
farciment de paquets. La taula 2.5 explica d’on surt cadascun dels valors 
utilitzats en la comanda. 
 
Taula 2.5. Descripció dels paràmetres de l’eina tscbrmuxer 
Valor del 
paràmetre 
Descripció 
15040 
Tant la PAT com la PMT s’han d’enviar almenys 10 vegades per 
segon, i cada taula ocupa un paquet de 188 bytes. Per tant, 
      
 ⁄  
    
   ⁄  
   
 ⁄          ⁄  
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3008 
La SDT ha de ser enviada 2 vegades per segon. Fent el mateix 
càlcul que abans obtenim aquest valor. 
1504 La NIT només s’enviarà un cop per segon. 
15525000 
Aquest és l’ample de banda de vídeo definit anteriorment a 
l’apartat 2.2.1.1. 
188000 
És l’ample de banda de l’àudio. Aquest valor hauria de coincidir 
amb el bitrate del ES generat a l’apartat 1.2.1.2. 
840408 
És l’ample de banda assignat als paquets nuls. Per obtenir 
aquest valor s’ha de restar a l’ample de banda total la suma de 
les taxes de cada component del múltiplex. És a dir, 
         (                                 )           ⁄  
 
Com es pot observar, en aquest cas l’ample de banda de l’àudio (188 Kbs) no 
coincideix amb el bitrate generat al procés de codificació (128 Kbs). A l’annex H 
s’explica a que és degut axó i com calcular la nova taxa d’àudio. 
Cal comentar que quan executem la l’eina tscbrmuxer es crearà un arxiu en el 
qual s’anirà emmagatzemant repetidament el múltiplex, és a dir, es generarà un 
bucle infinit. Per aquesta raó és necessari aturar l’execució teclejant CTRL + C. 
 
2.2.1.5. Re-sincronització 
Durant el procés de multiplexació es canvia el rellotge de referència i, per tant, 
es perd la sincronització entre el vídeo i la resta de fluxos. A més, al generar un 
flux en forma de bucle no podem diferenciar les marques temporals entre 
streams successius. 
Per solucionar aquests dos problemes s’han de modificar les marques PTS, 
DTS i PCR mitjançant l’eina tsstamp: 
$ tsstamp muxed.ts 16588000 > stpmux.ts 
A l’eina tsstamp se li ha d’especificar l’ampla de banda total del múltiplex per 
produir una correcta sincronització, aquest es correspondrà amb la suma 
exacta dels bitrates cada stream. Finalment, ja podem transmetre, difondre o 
reproduir el programa resultant. 
 
2.2.1.6. Multiplexació MPTS 
A l’apartat 2.2.2.4 s’ha dut a terme una multiplexació SPTS, és a dir, el flux de 
transport resultant conté un únic programa compost per un vídeo i un àudio. En 
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aquest apartat explicarem com obtenir un múltiplex MPTS amb tres programes 
diferents. 
Partirem d’arxius audiovisuals prèviament codificats seguint les mateixes 
indicacions dels apartats 1.2.1.1 i 1.2.1.2, de fet el primer programa es 
correspondrà amb l’arxiu Wildlife.avi utilitzat anteriorment. El segon programa 
s’ha obtingut a partir d’un altre vídeo en format AVI però amb un bitrate molt 
més petit. El tercer programa contindrà un vídeo amb un bitrate intermedi i dos 
àudios que no provenen del mateix arxiu, cap d’ells forma part del vídeo 
original. 
Aquets àudios no tenen per què tenir la mateixa duració del vídeo ja que al dur 
a terme la multiplexació, el flux de transport es generarà en forma de bucle. 
Quan un stream finalitzi, aquest tornarà a començar sincronitzant-se amb l’altre 
que encara s’està reproduint. No obstant, si es vol que l’àudio i el vídeo acabin 
al mateix temps, es pot escurçar la duració d’un d’ells de la manera següent: 
$ ffmpeg -ss 10 -t 70 -i Kalimba.mp3 -acodec mp2 -ac 2 -ab 
128000 -ar 48000 -f mp2 audio4.mp2 
El paràmetre -ss serveix per escollir l’instant a partir del qual s’iniciarà la 
conversió, en aquest cas començarà a partir dels 10 segons de reproducció de 
l’àudio. El paràmetre -t serveix per definir la duració total del flux, en aquest cas 
70 segons ja que és el temps que dura el vídeo amb el qual es superposarà. 
El procés d’empaquetament és el mateix que s’ha explicat als apartats 2.2.1.1 i 
2.2.1.2. És necessari assignar un PID diferent a cada stream i, pel que fa el 
vídeo, el seu ample de banda corresponent: 
$ esvideompeg2pes video2.m2v > video2.pes 
$ pesvideo2ts 2066 30 112 1322500 video2.pes > video2.ts 
$ esaudio2pes audio2.mp2 1152 48000 384 3000 > audio2.pes 
$ pesaudio2ts 2076 1152 48000 384 0 audio2.pes > audio2.ts 
El valor de 1322500 és un 15% més de la taxa binària definida en el procés de 
codificació. El PID assignats són 2066 i 2076 pel vídeo i l’àudio respectivament. 
Ara s’hauria de fer el mateix pels streams del tercer programa, assignant els 
valors de 2067 pel vídeo i 2077/2078 pels dos àudios. 
Un cop hem generat tots els fluxos TS, s’han de crear les noves taules PSI/SI 
tal i com s’ha fet a l’apartat 2.2.1.3. En aquest cas hi ha tres programes 
diferents, això significa que també es necessiten tres PMT. A més, a les taules 
PAT i SDT s’hauran de definir tres programes i no un de sol com en el cas 
anterior. Cal recordar que els PID de cada flux han de coincidir amb els valors 
prèviament definits al procés d’empaquetament TS. El codi complet de l’script 
mptsconfig.py per generar les taules PSI/SI d’un MPTS es troba a l’annex E. 
Ara ja podem multiplexar tots els fluxos mitjançant l’eina tscbrmuxer: 
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$ tscbrmuxer b:15525000 video1.ts b:188000 audio1.ts b:1322500 
video2.ts b:188000 audio2.ts b:6900000 video3.ts b:188000 
audio3.ts b:188000 audio4.ts b:15040 mptspat.ts b:15040 
mptspmt1.ts b:15040 mptspmt2.ts b:15040 mptspmt3.ts b:1504 
mptsnit.ts b:3008 mptssdt.ts o:24882000 null.ts > mptsmuxed.ts 
Com es pot observar, s’ha inclòs 3 vídeos, 4 àudios, 1 PAT, 3 PMT (una per a 
cada programa), 1 NIT i l’arxiu de farciment. 
En aquest cas s’ha utilitzat un altre paràmetre per definir el bitrate del fitxer nul. 
El paràmetre b: serveix per fixar una taxa de bits concreta per l’arxiu que 
l’acompanya; però si utilitzem o:, el que estem fent és definir una fita de taxa 
per a l’ample de banda total del múltiplex. És a dir, s’agafaran tots els paquets 
de farciment que siguin necessaris del arxiu null.ts fins que la suma de tots els 
bitrates sigui igual al valor de 24882000 (bits/s). 
Això és especialment útil per a la posterior difusió del Transport Stream, ja que 
la modulació DVB-T requereix una sèrie de valors de taxa concrets aptes per a 
l’estàndard3. En aquest cas, s’ha escollit un bitrate de 24.882.000 bps ja que és 
un dels valors preestablerts que més s’aproximen a la taxa total del múltiplex. 
Per acabar, aquest mateix valor de taxa s’ha d’utilitzar a la última comanda per 
realitzar una correcta sincronització entre els fluxos: 
$ tsstamp mptsmuxed.ts 24882000 > mptsstpmuxed.ts 
Finalment, ja tenim el flux de transport multiplexat. Ara el podem reproduir amb 
el software VLC [56] i escollir el programa que volem visualitzar, així com la 
pista d’àudio que desitgem del tercer programa. 
 
 
Figura 2.1 Selecció de programes i pistes d’àudio d’un MPTS amb VLC 
 
                                            
3
 Tots els valors de taxa específics de l’estandard DVB-T per a canals de 8 MHz es poden 
trobar a l’annex G, juntament amb els seus paràmetres de modulació corresponents. 
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2.2.2. Multiplexació VBR en temps real 
2.2.2.1. Canalitzacions FIFO 
Per desenvolupar un multiplexor estadístic, el primer pas es aconseguir una 
comunicació directa i en temps real entre codificador i multiplexor, és a dir, tots 
els processos implicats s’han d’executar alhora. Amb això aconseguim que el 
multiplexor vagi recollint les dades que va lliurant el codificador, i al mateix 
temps les haurà d’anar transmetent. 
Per assolir aquest objectiu no podem emmagatzemar les dades en arxius com 
s’ha fet fins ara, sinó que haurem d’utilitzar pipes del tipus FIFO (First In First 
Out). Les canalitzacions FIFO actuen com a intermediaris entre dos processos 
recollint i entregant paquets, i evitant així generar arxius que ocupin espai al 
disc dur. 
OpenCaster utilitza l’eina mkfifo de Linux per crear canalitzacions amb nom que 
permeten emmagatzemar fins a un màxim de 64 KB. A continuació es mostra 
un exemple d’ús d’aquesta eina: 
$ mkfifo myfirstfifo.ts 
$ tsloop sample.ts > myfirstfifo.ts & 
$ avplay myfirstfifo.ts 
La primera comanda ens crea un arxiu especial FIFO al qual l’hem d’assignar 
un nom amb l’extensió corresponent, en aquest cas myfirstfifo.ts ja que el que 
volem emmagatzemar és un flux TS. La segona comanda utilitza l’eina tsloop 
per generar un bucle del arxiu sample.ts, i aquest flux es va lliurant a la cua 
myfirstfifo.ts. El símbol & al final de línia ens permet executar el procés en 
segon pla i, així, podem seguir escrivint al terminal i executar altres comandes. 
L’eina tsloop quedarà a la espera de l’execució d’un altre procés que 
s’encarregui d’extreure les dades de myfirstfifo.ts, només llavors començarà els 
procés d’escriptura i lectura. La tercera comanda obre el reproductor FFplay i 
ens permet visualitzar el flux TS. 
FFmpeg també permet destinar el seu flux de sortida a una pipe del tipus FIFO, 
tal i com es mostra a continuació: 
$ mkfifo qsbbb.m2v 
$ ffmpeg -s cif -r 24 -g 12 -pix_fmt yuv420p –i BigBuckBunny.yuv 
-vcodec mpeg2video -bf 2 -qscale 4 -f mpeg2video - > qsbbb.m2v < 
/dev/null & 
És necessari utilitzar l’afegit /dev/null, que serveix per redirigir la sortida a un 
arxiu especial que descarta l’escriptura de dades, i els símbols - > < per indicar 
que l’arxiu a utilitzar és qsbbb.m2v. 
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2.2.2.2. Multiplexació VBR 
El software OpenCaster està ideat per realitzar multiplexacions CBR i, per tant, 
no és capaç de multiplexar correctament fluxos VBR. No obstant, intentarem 
multiplexar el flux qsbbb.m2v de l’apartat anterior i comentarem els resultats. 
Pel que fa l’àudio, hem intentat utilitzar el flux aqbbb.mp3 generat a l’apartat 
1.2.2.4, però ens hem trobat amb problemes al realitzar l’empaquetament. Per 
passar de ES a PES s’ha de definir la mida del frame, però la variació de la 
taxa binària també produeix una mida variable de les mostres d’àudio. Per tant, 
seguirem utilitzant el format de taxa constant MP2 i ens centrarem en el vídeo 
generat mitjançant el mètode de quantificació fixe. 
Cal recordar que estem reproduint un sistema d’execució en temps real, per 
tant continuarem utilitzant les canalitzacions FIFO:  
$ mkfifo qsbbb.pes 
$ mkfifo qsbbb.ts 
$ mkfifo audiobbb.pes 
$ mkfifo audiobbb.ts 
Les següents comandes serveixen per dur a terme tot el procés 
d’empaquetament: 
$ esvideompeg2pes qsbbb.m2v > qsbbb.pes & 
$ pesvideo2ts 2065 24 122 4000000 qsbbb.pes > qsbbb.ts &  
$ esaudio2pes audiobbb.mp2 1152 48000 384 3750 > audiobbb.pes & 
$ pesaudio2ts 2075 1152 48000 384 0 audiobbb.pes > audiobbb.ts & 
A la segona comanda s’ha fixat el valor de 4000000, aquest serveix per definir 
un ample de banda de vídeo de 4 Mbs. S’ha establert aquest valor degut a que 
la taxa pateix variacions fins a un valor màxim de 3800 Kbps (ho podem 
consultar a la figura 1.12) i, per tant, s’ha de definir un ample de banda prou 
gran per incloure tot el rang de taxa. 
Ara multiplexem els dos streams juntament amb les taules PSI/SI i, finalment, 
corregim les marques temporals per a una correcta sincronització:  
$ tscbrmuxer b:15040 pat.ts b:15040 pmt.ts b:3008 sdt.ts b:1504 
nit.ts b:4000000 qsbbb.ts b:188000 audiobbb.ts > muxbbb.ts & 
$ tsstamp muxbbb.ts 4222592 > stpbbb.ts & 
En aquest punt, tots els processos es troben aturats i les cues FIFO estan a 
l’espera de l’execució d’una altra comanda: 
$ mplayer stpbbb.ts 
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Reproduïm el TS amb el software MPlayer [58] i, així, posem en funcionament 
el procés continu d’intercanvi de paquets. 
El flux de transport resultant es reprodueix correctament, però no s’està 
respectant les variacions de taxa que s’havien establert amb la codificació VBR. 
S’ha comprovat que si definim un ample de banda de vídeo més petit que el 
valor de bitrate màxim, el vídeo ja no es reprodueix correctament. La imatge es 
queda congelada en el moment en què apareix un pic, és a dir, en qualsevol 
instant en què la taxa variable del vídeo superi l’ample de banda assignat al 
procés de multiplexació. 
OpenCaster sempre intentarà mantenir constant la taxa total del múltiplex, per 
aconseguir-ho el que fa és omplir de paquets nuls el flux de vídeo fins a assolir 
l’ample de banda necessari. Aquest fet s’il·lustra amb claredat a la figura 
següent, on s’observa com el flux de farciment (amb PID 1fff) té el major bitrate. 
 
 
Figura 2.2 Percentatge d’ocupació de l’ample de banda del múltiplex 
 
La figura 2.2 és una captura de pantalla del software TSReader [46] (el qual 
s’estudiarà amb més profunditat a l’annex D) on es mostra el bitrate de cada 
stream juntament amb el tant per cent d’ocupació de l’ample de banda del 
múltiplex. Al quadre de sota de la imatge s’especifica el bitrate total (Mux. 
bitrate) que coincideix amb la suma exacta de les taxes de cada flux. Com es 
pot observar, totes les taxes coincideixen amb els valors definits a OpenCaster 
excepte el vídeo que es troba al voltant de 1 Mbps (i no pas 4 Mbps). Aquest és 
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el valor mig del flux VBR, els altres 3 Mbps restants es corresponen al flux que 
transporta els paquets nuls.  
De tot això deduïm que no té cap sentit multiplexar fluxos VBR amb 
OpenCaster ja que s’està malgastant molt més ample de banda que si 
utilitzéssim el mètode CBR. Per aprofitar els beneficis de la codificació VBR 
necessitaríem utilitzar un multiplexor estadístic que sigui capaç d’adaptar-se a 
les variacions de taxa ampliant i reduint l’ample de banda de cada programa 
quan sigui necessari. 
Actualment no existeix cap software lliure que sigui capaç de dur a terme una 
multiplexació estadística. Durant la realització d’aquest treball, s’ha estudiat les 
possibilitats d’implementar un multiplexor estadístic a partir d’altres softwares 
de codi obert com ara OpenCaster. El principal obstacle el trobem a l’hora de 
crear un llaç de realimentació amb el codificador. FFmpeg no disposa d’un altre 
mitjà d’entrada que no sigui a través de l’execució de comandes, i amb cada 
nova sentència s’inicia un altre procés diferent. Per tant, no és possible 
reproduir el mètode feedback, explicat a l’apartat B.3.1 (annex B), al no hi haver 
cap manera de modificar els paràmetres de conversió durant una mateixa 
execució. Altra alternativa seria utilitzar el mètode look-ahead de l’apartat B.3.2; 
el qual no necessita cap llaç de realimentació, sinó que es basa en el 
preprocessament de les fonts d’entrada. Aquesta part ja la hem desenvolupat 
amb el mètode de codificació de dues passades, ara només quedaria modificar 
el codi d’OpenCaster per aconseguir dur a terme una multiplexació VBR amb 
eficiència. Degut a que aquest fet no és gens trivial, no abordarem aquest punt i 
el plantejarem com una de les possibles línies futures que ofereix aquest 
projecte. 
 
2.2.3. Demultiplexació de Transport Stream 
2.2.3.1. Obtenció d’un programa a partir d’un múltiplex 
Fins ara, ens hem centrat en la multiplexació de SPTS i MPTS. En aquest 
apartat explicarem com realitzar el procés invers, és a dir, extraurem els fluxos 
TS d’un múltiplex per recuperar un únic programa. 
Partirem de l’arxiu OC3.demo.ts que conté sis programes, tots ells tenen el 
vídeo del Bick Buck Bunny però amb diferents còdecs i acompanyats per 
diferents fluxos. Recuperarem el primer programa ja que segueix l’estàndard 
MPEG-2. 
Utilitzarem l’eina tsinfo [59] per poder analitzar la PAT i la PMT d’un arxiu TS 
amb l’objectiu d’esbrinar els PID dels ES que conté el programa. L’ús d’aquesta 
eina es pot observar a l’annex D. 
Ara filtrarem els paquets TS de l’àudio i vídeo guardant-los en arxius separats 
amb l’eina tsfilter: 
$ tsfilter OC3.demo.ts +2064 > filtvideo.ts 
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$ tsfilter OC3.demo.ts +2068 > filtaudio.ts 
On 2064 i 2068 són els PID dels ES de vídeo i àudio respectivament. D’aquesta 
manera, obtenim els dos fluxos TS que ens interessen sense els paquets que 
pertanyen a les taules PSI/SI o d’altres dades. 
Per tal de reutilitzar les taules PSI/SI creades a l’apartat 2.2.1.3, canviarem els 
PID dels arxius que acabem de generar amb l’eina tspidmapper: 
$ tspidmapper filtvideo.ts 2064 to 2065 > mapvideo.ts 
$ tspidmapper filtaudio.ts 2068 to 2075 > mapaudio.ts 
On 2065 i 2075 són els PID que s’han definit a la taula PMT per als ES de 
vídeo i àudio respectivament. 
Ara ja podem dur a terme la re-multiplexació d’aquests fluxos juntament amb 
les taules PSI/SI, tal i com s’ha explicat a l’apartat 2.2.1.4. 
$ tscbrmuxer b:15040 pat.ts b:15040 pmt.ts b:3008 sdt.ts b:1504 
nit.ts b:2729000 mapvideo.ts b:188000 mapaudio.ts > bbb.ts 
Per esbrinar el bitrate del vídeo i l’àudio es pot utilitzar el software MediaInfo, tal 
i com s’ha fet al apartat 1.2.1.1, però ara amb els dos arxius TS. En aquest cas, 
s’ha de mirar el paràmetre Overall bit rate degut a que es necessita indicar 
l’ample de banda total de cada arxiu (figura 2.3). 
 
 
Figura 2.3 Informació del vídeo i l’àudio extreta amb MediaInfo 
 
Finalment, s’ha de modificar les marques temporals mitjançant tsstamp, tal i 
com s’ha fet a l’apartat 2.2.1.5. Si hem aturat el procés de multiplexació abans 
de que es generi un bucle, no seria necessari modificar les marques PTS i 
DTS. Això és degut a que els fluxos d’àudio i vídeo ja estaven sincronitzats 
quan hem extret els seus paquets TS. No obstant, continua sent necessari 
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corregir el PCR. Ho podem fer amb l’eina tspcrstamp, la sintaxi de la comanda 
és la mateixa que si utilitzéssim tsstamp: 
$ tspcrstamp bbb.ts 2951592 > pcrbbb.ts 
 
2.2.3.2. Obtenció dels Elementary Stream d’un programa 
En aquest apartat s’explicarà com realitzar una demultiplexació completa, és a 
dir, extreure els fluxos continguts en un programa realitzant el procés de 
desempaquetament i obtenint així els ES d’àudio i vídeo. 
L’eina ts2pes ens permet obtenir els paquets PES d’un flux elemental a partir 
d’un flux TS de la manera següent: 
$ ts2pes OC3.demo.ts 2064 > video.pes 
$ ts2pes OC3.demo.ts 2068 > audio.pes 
On 2064 i 2068 són els PID del ES de vídeo i àudio continguts en un o més 
programes del múltiplex. 
Amb l’eina pesinfo podem analitzar el contingut dels dos arxius PES generats. 
És important consultar aquesta informació (annex D) per tal de trobar 
l’identificador de la capçalera del PES. En aquest cas les capçaleres són 00 00 
01 e0 per al vídeo i 00 00 01 c0 per a l’àudio. 
A continuació s’utilitza l’eina pes2es que serveix per passar de PES a ES:  
$ pes2es video.pes 224 > video.es 
$ pes2es audio.pes 192 > audio.es 
On 224 (0xe0) i 192 (0xc0) són els identificadors corresponents a les 
capçaleres dels paquets PES de vídeo i àudio respectivament.  
Un cop obtinguts els fluxos elementals, es poden analitzar a través de les eines 
esvideompeg2info i esaudioinfo. A l’annex D trobarem la informació que en 
proporciona cadascuna d’aquestes eines. 
L’extensió dels arxius anteriorment generats (es) fa referència a qualsevol tipus 
de flux elemental. Per tant, seria convenient canviar l’extensió per la dels arxius 
corresponents als ES d’àudio i vídeo MPEG-2 (mp2 i m2v). 
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CAPÍTOL 3. SOFTWARE I HARDWARE D’ADQUISICIÓ, 
RECEPCIÓ, TRANSMISSIÓ I DIFUSIÓ 
 
En aquest capítol es desplegaran i configuraran la resta d’elements implicats en 
el nostre sistema de televisió digital. Concretament, es realitzaran els 
processos d’adquisició de senyals digitals i radiodifusió DVB-T. A més, també 
es durà a terme la recepció de canals de TDT i s’estudiaran les eines de 
transmissió sobre IP. Per realitzar aquestes etapes s’utilitzarà software i també 
hardware específic proporcionat per l’EETAC. 
 
3.1. Adquisició de senyals audiovisuals 
3.1.1. Configuració del software 
Fins ara, hem treballat amb diversos arxius audiovisuals emmagatzemats al 
nostre ordinador (AVI, MP3, YUV, etc.). Aquest apartat es centra en l’obtenció 
d’altres fonts d’entrada a partir de dispositius transductors d’àudio i vídeo, com 
ara un micròfon i una videocàmera. 
La càmera web que s’ha utilitzat és una Logitech HD C270, la qual també 
incorpora un micròfon i es connecta via cable USB [40]. Aquesta càmera forma 
part del conjunt de dispositius compatibles amb el controlador Linux UVC (USB 
Video Class) [41], que serveix per utilitzar dispositius capaços de fer streaming 
de vídeo com ara webcams, videocàmeres digitals, sintonitzadors de vídeo 
analògics i digitals, transcodificadors i càmeres d’imatges fixes. 
 
 
Figura 3.1 Càmera web HD C270 de Logitech 
 
Aquest driver inclou una API (Application Programming Interface) de captura de 
vídeo per a Linux, anomenada Video4Linux2 [42]. Per a la utilització dels 
dispositius compatibles, ni ha prou amb tenir aquesta API instal·lada i 
actualitzada al nostre sistema operatiu. 
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Per saber si la nostre màquina està equipada per connectar amb l’entrada del 
dispositiu, podem teclejar la següent sentència al terminal d’Ubuntu: 
$ ls /dev/video* 
Aquesta comanda haurà de mostrar el directori /dev/video0 quan connectem la 
càmera a un port USB. Per conèixer les entrades del nostre dispositiu podem 
obrir el reproductor VLC, accedint a la pestanya Medi -> Obrir dispositiu de 
captura. Aquí s’ha de seleccionar el mode de captura Video for Linux 2 i, 
després, el nom dels dispositius de vídeo i àudio. Al obrir el desplegable ens 
han d’aparèixer les entrades disponibles, en aquest cas /dev/video0 per al 
vídeo i hw:1,0 per a l’àudio del micròfon (figura 4.2). 
 
 
Figura 3.2 Selecció dels dispositius d’entrada de vídeo i àudio 
 
D’aquesta manera podem visualitzar el vídeo i escoltar l’àudio que s’està 
capturant en aquest mateix moment, i així comprovar el correcte funcionament 
de la càmera web. També es poden seleccionar altres opcions de configuració 
addicionals fent clic sobre el botó Advanced options. 
El software MPlayer també ens permet reproduir el vídeo però a través del 
terminal d’Ubuntu. S’ha d’indicar la resolució adient (en aquest cas 640 x 480, 
però hi ha altres possibilitats) per adaptar la sortida del dispositiu: 
$ mplayer tv:// -tv 
driver=v4l2:width=640:height=480:device=/dev/video0 
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3.1.2. Captura i conversió amb FFmpeg 
Quan realitzem una multiplexació a partir d’arxius locals, OpenCaster ens 
permet generar un TS en forma de bucle. Però si volem treballar en temps real, 
això no és possible degut a que el procés de multiplexació finalitza al mateix 
temps que el de codificació. L’adquisició dels senyals d’entrada de forma 
continuada ens serà molt útil per obtenir un sistema d’operació en temps real. 
Els senyals capturats passaran directament a FFmpeg per a una posterior 
conversió a fluxos elementals MPEG-2. 
La captura de l’àudio i vídeo d’un o més dispositius a través de FFmpeg es pot 
fer de la manera següent: 
$ ffmpeg -f alsa -ac 1 -i hw:1,0 -f video4linux2 -i /dev/video0 
out.mpg 
Fins ara, hem utilitzat els paràmetres -f, -ac, -vcodec, -acodec, etc. per 
configurar el flux de sortida. Però si col·loquem aquests mateixos paràmetres 
abans de definir l’entrada -i, serviran per indicar les característiques dels fluxos 
d’entrada a convertir. Normalment aquest tipus de paràmetres no són 
necessaris ja que el propi codificador els detecta, però en aquest cas s’ha 
d’indicar que la entrada de vídeo és del tipus video4linux2 i que l’àudio és mono 
(un únic canal) i del tipus ALSA (Advanced Linux Sound Architecture). No 
obstant, la majoria de dispositius d’àudio acostumen a utilitzar l’interfecte OSS 
(Open Sound System) i es connecten a través de /dev/dsp. La sortida ens 
proporcionarà un arxiu codificat per defecte en MPEG. 
Ara el que ens interessa realment és utilitzar el còdec MPEG-2 i separar els 
fluxos d’àudio i vídeo per generar dos ES diferents: 
$ mkfifo esvideo.m2v && mkfifo esaudio.mp2 
$ ffmpeg -f video4linux2 -i /dev/video0 -vcodec mpeg2video -f 
mpeg2video -s 640x480 -r 30 -aspect 4:3 -b 4000k -maxrate 4000k 
-minrate 4000k -bf 2 -bufsize 1835008 - > esvideo.m2v < 
/dev/null & 
$ ffmpeg -f alsa -ac 1 -i hw:1,0 -acodec mp2 -f mp2 -ac 2 -ab 
128000 -ar 48000 - > esaudio.mp2 < /dev/null & 
Cal comentar que, per a la conversió de vídeo, s’ha escollit 30 fps degut a que 
és la màxima taxa que admet la càmera per a la resolució de 640 x 480 píxels. 
Aquestes característiques les podem consultar al seu full d’especificacions 
tècniques a la pàgina web de Logitech [40]. 
Si ens fixem en les dues últimes comandes, veurem que s’està utilitzant dues 
vegades -f per forçar tan l’entrada com la sortida i també -ac per definir el 
nombre de canals. De vegades tampoc és necessari definir aquests paràmetres 
a la sortida, ja que en molts casos s’utilitza la mateixa configuració que a 
l’entrada o per exemple en el cas de -f, es preveu el seu valor pel còdec utilitzat 
i l’extensió de l’arxiu de sortida.  
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Amb aquest procediment s’aconsegueix una generació continua de fluxos 
elementals, només s’aturarà si ho fem nosaltres manualment. Com es pot 
observar, les sortides s’estan destinant a dues pipes que connectaran 
directament amb OpenCaster per a una posterior multiplexació. 
 
3.2. Recepció DVB-T 
3.2.1. WinTV-NOVA-TD 
Atès que en aquest treball es parla sobre l'estàndard DVB, seria convenient 
estudiar la recepció de senyals de televisió digital. En aquest apartat, 
explicarem com capturar programes de TDT a partir d’un dispositiu receptor de 
televisió.  
WinTV-NOVA-TD Stick [44] és una tarja de captura de televisió digital DVB-T. 
Aquest dispositiu es pot connectar directament a una antena de televisió i al 
nostre ordinador a través d’un port USB. Inclou un adaptador IEC a MCX 
(micro-coaxial) per connectar amb l’entrada de televisió i dues antenes portàtils 
per a la recepció des de qualsevol lloc. 
 
 
Figura 3.3  Dispositiu WinTV-NOVA-TD amb dues antenes portàtils 
 
Les dues antenes receptores utilitzen la diversitat espacial per reduir els 
efectes de la propagació multicamí. Els dos senyals rebuts amb cada una de 
les antenes es combinaran per obtenir un sol senyal de televisió amb millor 
qualitat, aquestes han d’estar separades almenys 60 cm l’una de l’altra.  
L’aparell inclou el CD d’instal·lació dels divers i el software específic WinTV 
v7.2 HD per a Windows, amb el qual podrem sintonitzar, reproduir i gravar 
cadascun dels canals de TDT. El software WinTV ofereix una interfície gràfica 
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senzilla i intuïtiva, molt semblant a la de qualsevol reproductor de vídeo (figura 
3.4). Al gravar un canal, es genera un arxiu MPEG-2 d’alta qualitat en format 
Transport Stream. 
 
 
Figura 3.4 Reproducció d’un canal de TDT amb el software WinTV 
 
 
Figura 3.5 Selecció dels paràmetres per capturar un senyal de TDT 
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També podem sintonitzar i visualitzar els senyals de TDT a través del software 
reproductor multimèdia VLC. Al obrir el programa hem de seleccionar la 
pestanya Medi -> Obrir dispositiu de captura. S’ha de seleccionar el mode de 
captura, el dispositiu i les opcions per sintonitzar el múltiplex (freqüència i 
ample de banda). La figura 3.5 mostra els paràmetres seleccionats al VLC. 
D’aquesta manera, reproduïm el múltiplex que es troba a la freqüència de 794 
MHz i que correspon al canal de Televisió de Catalunya. Des de la pestanya 
Reproducció, podem escollir qualsevol dels programes que s’emeten en aquest 
canal (figura 3.6). Des de la pestanya Àudio, es poden seleccionar les diferents 
pistes d’àudio; i des de Vídeo, també podem visualitzar els subtítols i el teletext. 
 
 
 
Figura 3.6 Reproducció d’un canal de TDT amb el software VLC 
 
3.2.2. DVBstream 
En el nostre cas, ens convé utilitzar el receptor de TDT des d’una màquina amb 
el sistema operatiu Ubuntu. Al no disposar de WinTV, s’ha utilitzat el software 
lliure DVBstream [45] per capturar els senyals en Transport Stream. També es 
podria haver fet des de FFmpeg, però s’ha escollit aquest software degut a la 
seva senzillesa i viabilitat. 
DVBstream serveix per fer streaming d’un flux de transport DVB (contenint un o 
més programes) sobre una xarxa IP a través del protocol RTP. És compatible 
amb l’estàndard DVB-S, DVB-C i DVB-T. Amb aquesta eina capturarem un dels 
senyals rebuts, especificant la freqüència i els paràmetres de modulació 
adients: 
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$ dvbstream -o -f 794000000 -n 60 -I 2 -qam 64 -gi 4 -cr 2_3 -bw 
8 -tm 8 8192 > tvc.ts 
La explicació de cadascun dels paràmetres utilitzats en la comanda es mostren 
a continuació en la taula 4.1. 
 
Taula 4.1. Descripció dels paràmetres de transmissió de DVBstream 
Paràmetre Descripció 
-o 
Serveix per conduir el flux cap a una sortida estàndard en 
lloc d’una xarxa IP. 
-f 
Defineix la freqüència del canal (Hz). S’ha escollit 794 
MHz corresponent al múltiplex de TVC emès des de 
Collserola4. 
-n És el temps de duració del flux (segons). 
-I 
Serveix per activar o desactivar la inversió d’espectre. El 
valor 2 estableix el mode auto, el software decidirà quan 
és necessari aplicar-ho. 
-qam 
Defineix els símbols de la modulació QAM, en el nostre 
cas 64. 
-gi Defineix l’interval de guarda, en aquest cas 4. 
-cr Defineix la taxa de convolució, en aquest cas 2/3. 
-bw 
És l’ample de banda del canal (MHz). Seleccionem un 
valor 8 MHz. 
-tm 
És el mode de transmissió que defineix el nombre de 
portadores. Seleccionem el mode 8k. 
8192 
Serveix per indicar que es volen capturar tots els fluxos 
que es trobin dins de la freqüència definida. El número 
8192 fa referència al interval (0-8191) en el qual es troben 
tots els PID legals. 
 
DVBstream també permet seleccionar un PID d’àudio o vídeo, amb els 
paràmetres -v i -a, per retransmetre un flux audiovisual concret, però s’ha 
comprovat que les capturares realitzades no es poden reproduir. 
Finalment, s’ha utilitzat el paràmetre -analyse per realitzar una anàlisi simple 
dels bitrates de cada PID del múltiplex, tal i com es mostra a l’annex D. A 
l’apartat D.1 de l’annex D s’ha realitzat una anàlisi dels senyals de TDT 
capturats amb DVBstream mitjançant el software TSReader. 
                                            
4
 Els múltiplex capturats amb DVBstream es corresponen a les emissions de TDT des de 
Collserola per a l’Àrea Metropolitana de Barcelona. Aquesta informació la podem consultar a la 
pàgina web de Món Digital [30].
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3.3. Transmissió sobre xarxes IP 
El DVB-IP és un estàndard obert creat per DVB per a la transmissió de serveis 
multimèdia utilitzant la infraestructura existent i més extensa com és la xarxa IP 
(Internet Protocol). 
A grans trets, un cop tenim les dades codificades amb MPEG-2 i multiplexades 
en Transport Stream, les encapsulem en RTP (Real-time Transport Protocol) i 
aquestes, alhora, en datagrames IP. 
En aquest apartat ens centrarem en estudiar les eines d’emissió i recepció de 
dades, mitjançant diferents protocols d’internet, que incorporen els softwares 
que hem estat utilitzant fins ara. 
Aquestes eines ens seran útils per transmetre continguts audiovisuals a través 
d’internet i, també, per crear una comunicació entre els diferents elements que 
formen el nostre sistema, en el cas en què no puguem integrar tots ells en una 
mateixa màquina. 
 
3.3.1. Emissió des de DVBstream i FFmpeg 
Tal i com s’ha comentat a l’apartat 3.2.2, DVBstream és un software que 
serveix per fer streaming a través del protocol RTP. Aquest és un protocol de 
nivell de sessió utilitzat per a la transmissió d’informació en temps real, com per 
exemple àudio i vídeo en una videoconferència. La següent comanda mostra 
com retransmetre el múltiplex que s’està capturant amb el receptor DVB-T:  
$ dvbstream -rtp 224.0.1.2:5004:2 -f 794000000 -n 60 -I 2 -qam 
64 -gi 4 -cr 2_3 -bw 8 -tm 8 8192 > tvc.ts 
Com es pot observar, s’ha substituït el paràmetre -o per -rtp per indicar que la 
sortida utilitzarà RTP sobre l’adreça multicast 224.0.1.2 i el port 5004:2. El 
software sempre utilitza aquests dos valors per defecte. 
DVBstream també permet utilitzar el protocol UDP per a la transmissió utilitzant 
el paràmetre -udp seguit de la mateixa adreça i port. 
Per rebre i visualitzar el flux de transport per RTP i UDP, utilitzarem el software 
reproductor multimèdia VLC. Al obrir el programa hem de seleccionar la 
pestanya Medi -> Obrir bolcat de xarxa, i introduir la URL corresponent a 
l’adreça IP i el port (rtp://@224.0.1.2:5004:2). 
Amb el reproductor VLC també podem emetre un Transport Stream, des de la 
pestanya Medi -> Emetre, a partir d’un arxiu local, un disc (CD, DVD, etc.), des 
d’una xarxa i també amb un dispositiu de captura. 
El software FFmpeg també es pot utilitzar per a emetre un flux codificat sobre 
una adreça IP. L’únic que s’ha fer és substituir el paràmetre que defineix l’arxiu 
de sortida per l’adreça i el port destí, tal i com es mostra a continuació: 
48                                                 Compressió, multiplexació estadística i serveis avançats sobre TV digital terrestre 
$ ffmpeg -i Wildlife.avi -vn -ac 2 -acodec mp2 -f mp2 -ab 128000 
-ar 48000 udp://224.0.1.2:7001 
 
 
Figura 3.7 Recepció de Transport Stream per RTP amb VLC 
 
FFmpeg inclou el component FFserver que és un servidor de streaming per a 
continguts multimèdia a través de HTTP, RTP i RTSP. Suporta arxius 
audiovisuals emmagatzemats o que s’estan rebent en temps real, amb els 
quals es poden realitzar emissions en directe. Per controlar els fluxos, s’utilitza 
un arxiu de configuració on es defineixen els paràmetres de control. De tota 
manera, FFserver encara es troba en fase de desenvolupament i presenta 
algunes inestabilitats. 
 
3.3.2. Emissió i recepció des d’OpenCaster 
El software OpenCaster incorpora una sèrie de eines que també permeten la 
transmissió a través de xarxes IP. Aquestes eines s’encarreguen de l’emissió i 
la recepció de Transport Stream obrint un socket TCP o UDP compost per una 
adreça multicast i un port. 
TCP (Transmission Control Protocol) és un dels protocols fonamentals a 
internet, ja que garanteix una transmissió de dades sense errors i en el mateix 
ordre en què es van enviar. En canvi, UDP (User Datagram Protocol) permet 
l’enviament de datagrames a través de la xarxa sense que s’hagi establert 
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prèviament una connexió, ja que el propi datagrama incorpora suficient 
informació de direccionalment a la seva capçalera. 
L’inconvenient d’utilitzar UDP en lloc de TCP, és que aquest protocol no té cap 
mecanisme de confirmació ni de control de flux, de manera que els paquets 
poden avançar-se els uns als altres i tampoc es pot saber si han arribat 
correctament. TCP, en canvi, pot ser problemàtic per a l’enviament de senyals 
audiovisuals perquè el seu mètode de control de flux i congestió fa que l’ample 
de banda de la transmissió sigui dependent de les pèrdues i retards del canal, i 
pot arribar a escanyar la velocitat de la transmissió per sota del que requereix 
el flux multimèdia. 
Les eines tstcpsend i tsudpsend ens permeten enviar per TCP i UDP l’arxiu 
sample.ts de la següent manera: 
$ tstcpsend sample.ts 192.168.1.2 7001 13271000 
$ tsudpsend sample.ts 224.0.1.2 1234 13271000 
Els valors 192.168.1.2 i 7001 es corresponen a una adreça IP i a un port 
respectivament (al igual que 224.0.1.2 i 1234). També és necessari indicar el 
bitrate (13271000 bps), però s’ha de tenir en compte que aquest bitrate és la 
taxa del flux de transport i no pas la taxa dels paquets IP. 
Per rebre i visualitzar el flux de transport per UDP, es pot utilitzar VLC introduint 
la URL de l’adreça escollida (udp://@224.0.1.2:1234), tal i com s’ha fet abans 
amb RTP. Altra alternativa és utilitzar el software MPlayer, que s’executa a 
través del terminal: 
$ mplayer -nocache -noidx udp://224.0.1.2:1234 
Les eines d’OpenCaster que ens permeten rebre un Transport Stream per TCP 
i UDP són les següents: 
$ tstcpreceive 7001 > tcpreceived.ts 
$ tsudpreceive 224.0.1.2 1234 > udpreceived.ts 
Aquestes comandes iniciaran un procés d’espera per a una connexió entrant 
als ports 7001 i 1234, el flux TS s’emmagatzemarà en un arxiu quan aquesta es 
produeixi. Aquestes eines es poden executar des de màquines diferents a la 
que està produint l’emissió. 
Com s’ha comentat abans, l’avantatge de TCP enfront UDP és que aquest 
conté un mecanisme de control d’errors, amb el qual no es produeixen pèrdues 
de paquets. Tot i això, existeix una eina anomenada tsorts per millorar la 
recepció UDP. En cas de que hagi hagut problemes durant la transmissió, 
s’encarregarà de substituir els paquets que no hi hagin arribat per paquets nuls. 
S’ha de tenir en compte que aquest mecanisme només serveix per mantenir el 
valor de taxa correcte, per tant, el flux resultant també contindrà errors ja que 
s’hauran produït pèrdues de paquets d’informació. 
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Les comandes següents mostren un exemple d’ús de l’eina tsorts: 
$ tsudpreceive 224.0.1.2 1234 > input.ts & 
$ tsorts input.ts null.ts > tsored.ts & 
$ tspcrrestamp tsored.ts 24130000 > stamped.ts & 
$ tsudpsend stamped.ts 224.0.1.3 1234 24130000 
La primera sentència rep un flux per UDP i l’emmagatzema a input.ts (recordem 
que el símbol & serveix per executar una altra comanda a la vegada). La 
segona sentència serveix per afegir els paquets nuls necessaris de l’arxiu 
null.ts. Si la seva taxa de bits és menor que la especificada, l’eina tsorts també 
afegirà paquets nuls encara que el flux de entrada no n’hagi perdut cap. L’eina 
tspcrrestamp s’encarregarà de corregir el PCR de manera que el jitter de la 
inserció de paquets nuls es reduirà (24130000 és el bitrate de tsored.ts). 
Finalment es torna a enviar el flux, ara amb farciment, a una altra adreça IP. 
 
3.4. Radiodifusió DVB-T 
3.4.1. DekTec DTA-111 
El DTA-111 [47] és un modulador multiestàndard de baix cost del fabricant 
DekTec, que permet convertir el senyal d’entrada a banda base i posteriorment 
a VHF/UHF per a radiodifusió. Està integrat en una targeta per a bus PCI i 
disposa d’una sortida RF que permet una connexió directa amb l’entrada 
d’antena del dispositiu receptor. Aquest modulador té suport per a tots els 
estàndards de modulació populars basats en QAM, OFDM i VSB. A l’annex G 
es pot consultar el seu full de característiques. 
 
 
Figura 3.8 Modulador DTA-111 de DekTec 
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A la sortida del modulador connectarem el descodificador o receptor de 
televisió a través d’un cable coaxial. Es realitzaren proves d’emissió i recepció 
amb dos dispositius diferents, el set-top box Engel EN2000 [53] i el televisor 
Samsung Smart TV UE46D8000YS [54]. 
 
3.4.2. StreamXpress 
Per fer servir el modulador cal instal·lar els drivers de la targeta i un software 
que ens permeti controlar l’emissió i la configuració dels paràmetres de 
modulació. Utilitzarem el software DTC-300 StreamXpress [51] (annex G) per a 
Windows que és compatible amb qualsevol adaptador DekTec. 
La figura 3.9 és una captura de pantalla de la interfície gràfica del software 
StreamXpress, on podem observar tots els paràmetres de configuració. Primer 
cal seleccionar l’arxiu TS que es vol emetre i l’adaptador que tenim connectat al 
nostre ordinador. El programa també ens ofereix informació, al igual que 
TSReader però amb menys detall, sobre els streams i les taules PSI/SI que es 
troben dins del múltiplex seleccionat. 
 
 
Figura 3.9 Interfície gràfica del software StreamXpress 
 
Els paràmetres de modulació que s’han de seleccionar són l’estàndard (DVB-
T), el tipus de modulació (64-QAM), l’ample de banda del canal (8 MHz), 
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l’interval de guarda (1/4), la taxa de convolució (2/3) i el nombre de portadores 
(mode 8K). En el nostre cas, hem escollit els paràmetres corresponents a les 
emissions sobre l’estàndard DVB-T a Espanya (els mateixos que s’han utilitzat 
a l’apartat 3.2.2). S’ha seleccionat una freqüència de portadora de 578 MHz, 
que és la que defineix el canal, però es podria haver escollit qualsevol que es 
trobi dintre del espectre UHF destinat per a televisió digital. Amb aquesta 
configuració de modulació s’estableix el bitrate de sortida a 19.905.882 bps. 
Com es pot observar, el bitrate del TS d’entrada no coincideix amb el de 
sortida. Aquesta diferència no suposa cap inconvenient ja que el propi 
StremXpress s’encarrega d’afegir paquets nuls, marcant la casella RMX, per 
adaptar la taxa de sortida a la modulació seleccionada seguint les 
especificacions del estàndard DVB-T. A l’annex G podem trobar una taula amb 
tots els bitrates disponibles per al sistema DVB-T en canals de 8 MHz, 
juntament amb els seus paràmetres de modulació corresponents. 
En cas de que vulguem canviar la taxa de sortida, ens haurem d’adaptar a un 
dels valors específics que defineix DVB-T. Per exemple, al apartat 2.2.1.4 s’ha 
establert un bitrate de 16.588.000 bps que ofereix tres possibilitats diferents: 
- Modulació: 16-QAM; guarda: 1/8; convolució: 3/4 
- Modulació: 16-QAM; guarda: 1/4; convolució: 5/6 
- Modulació: 64-QAM; guarda: 1/8; convolució: 1/2 
Al enviar un Transport Stream des de StreamXpress, podem observar la 
duració de reproducció des de la barra temporal. Quan el flux finalitzi, aquest 
tornarà a començar un altre cop generant un bucle infinit. Per visualitzar el 
múltiplex des del televisor, primer haurem de sintonitzar el canal corresponent 
des del qual s’està emetent, en aquest cas 578 MHz. 
 
3.4.3. DtPlay 
L’inconvenient d’utilitzar StreamXpress és que aquest només és compatible 
amb el sistema operatiu Windows i, per tant, no podem dur a terme el procés 
de multiplexació i difusió des d’una mateix ordinador. Com a alternativa existeix 
un software anomenat DtPlay [52], també proporcionat per DekTec, que pot ser 
executat des d’una màquina Linux. 
El software DtPlay no disposa d’interfície gràfica sinó que, de la mateixa 
manera que OpenCaster, s’executa a través de línia de comandes. Gràcies a 
això, podrem connectar directament la sortida del multiplexor amb DtPlay 
(mitjançant una pipe i no un fitxer) per emetre en temps real el flux generat per 
Opencaster. 
A l’annex J s’explica el procés d’instal·lació del driver DTA [49], imprescindible 
per a l’ús del software, i de compilació de DtPlay amb el qual es generarà un 
arxiu executable. A continuació es mostra la sintaxi de les comandes a utilitzar 
per a una emissió DVB-T: 
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$ DtPlay sample.ts -r 13271000 -m 188 -t 111 -mt DVBT -mC QAM16 
-mc 2/3 -mG 1/4 -mf 578 -mB 8 -mT 8k 
No tots els paràmetres escrits a la comanda són estrictament necessaris, ja 
que molts d’ells tenen definit el valor per defecte (per exemple -mB i -mT) o, en 
el cas del bitrate, es pot inferir a partir de l’elecció de la resta de paràmetres de 
modulació. La taula 3.2 explica per a què serveix cadascun d’ells.  
 
Taula 3.2. Descripció dels paràmetres de modulació de DtPlay 
Paràmetre Descripció 
-r 
Taxa del TS en bits per segon. El valor de 13271000 és 
un dels bitrates específics definits per DVB-T. 
-m 
Mode de transmissió. Serveix per indicar que l’arxiu 
d’entrada conté paquets de 188 bytes. 
-t Seleccionem el dispositiu DTA-111. 
-mt Tipus de modulació segons l’estandard DVB-T. 
-mC 
Serveix per escollir la constel·lació de la modulació, en 
aquest cas QAM16. 
-mc 
Definim la taxa de convolució a 2/3. El valor per defecte 
és 1/2. 
-mG Definim l’interval de guarda. El valor per defecte és 1/4. 
-mf Establim una freqüència de portadora de 578 MHz. 
-mB Ample de banda del canal, per defecte és 8 MHz. 
-mT Mode de transmissió, per defecte és el mode 8K. 
 
Si volem emetre un arxiu en forma de bucle, podem utilitzar el paràmetre -l, 
amb el qual indiquem el nombre de repeticions (amb el valor 0 es generarà un 
bucle infinit). Hi ha moltes altres opcions per configurar DtPlay, per exemple es 
pot regular el nivell de potència de sortida (dBm) o realitzar emissions a través 
de la xarxa per RTP o UDP. 
Cal tenir molt present que des de DtPlay no es poden afegir paquets nuls per 
completar el bitrate restant, com en el cas de StreamXpress. Per aquesta raó 
s’ha canviat el tipus de modulació a 16-QAM, fent coincidir el bitrate del flux 
amb un dels valors específics (13,271 Mbps). Si es necessita afegir farciment, 
es pot fer durant el procés de multiplexació tal i com s’ha explicat anteriorment. 
Si el valor de taxa no és del tot exacte es produirà una transmissió amb 
deficiència i no podrem reproduir el TS correctament. 
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Figura 3.10 Recepció d’un múltiplex amb Samsung Smart TV 
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CAPÍTOL 4. SERVEIS MULTIMÈDIA AVANÇATS DE 
TELEVISIÓ 
 
En aquest capítol tractarem amb alguns dels serveis multimèdia avançats que 
ofereix l’actual televisió digital. S’experimentarà amb la generació de carrusels 
DSM-CC per al transport d’aplicacions interactives, la configuració de la guia 
electrònica de programes i la implementació d’un sistema de televisió híbrida. 
L’aplicació d’aquests serveis multimèdia serà possible gràcies a la informació 
de senyalització que s’afegirà a l’etapa de multiplexació. Abans de continuar 
amb el capítol seria convenient consultar l’annex C, on es comenten els serveis 
de la televisió interactiva i s’explica l’estàndard HbbTV. 
 
4.1. Televisió interactiva 
4.1.1. Carrusel DSM-CC 
Fins ara, hem analitzat els sistemes de televisió DVB centrant-nos en els fluxos 
audiovisuals codificats en MPEG-2 i multiplexats en Transport Stream. Però les 
fonts audiovisuals no són els únics elements que formen part d’un sistema de 
televisió digital. Com ja hem anat veient, hi ha altres dades que s’incorporen 
dins del múltiplex com ara les taules PSI/SI, el teletext, subtítols, etc. En aquest 
apartat estudiarem un dels estàndards per a la transmissió de fitxers de dades 
(que no siguin ni àudio ni vídeo) sobre Transport Streams, anomenat DSM-CC 
(Digital Storage Media Command and Control). 
L’estàndard DSM-CC, definit a la norma ISO/IEC 13818-6, serveix per controlar 
els canals associats als fluxos de dades de tipus MPEG-1 i MPEG-2, i utilitza 
un model client-servidor sobre una xarxa subjacent. Té una àmplia varietat de 
propòsits, però es sol utilitzar per difondre les actualitzacions de software dels 
descodificadors DVB-SSU i/o aplicacions per a la televisió interactiva com ara 
MHP, OCAP (tru2way), MHEG5, entre d’altres. 
En un sistema de radiodifusió (broadcast), els arxius de dades s’envien 
repetidament dintre del flux TS per a què el receptor els tingui disponibles en el 
moment que ho requereixi. A aquesta manera de transmetre fluxos de dades 
de forma cíclica se l’anomena carrusel. Els carrusels de dades o objectes 
consisteixen en un directori dividit en una sèrie de mòduls que poden contenir 
arxius o carpetes. Un carrusel de dades permet enviar blocs de dades al 
receptor sense cap tipus d’indicació sobre el seu contingut. El carrusel 
d’objectes és més complex ja que es construeix sobre el carrusel de dades i 
ofereix pràcticament les mateixes funcions que un sistema d’arxius. 
 
4.1.1.1. Generació de carrusels DSM-CC 
Per inserir un carrusel a través d’OpenCaster, un directori ha de ser encapsulat 
en un arxiu TS i aquest fitxer s’ha de regenerar cada cop que es produeixin 
canvis al directori, com en el cas de les taules PSI/SI. Si el carrusel s’ha creat 
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correctament, només s’ha d’afegir al procés de multiplexació juntament amb la 
resta de fluxos. Si es vol inserir més d’un carrusel, s’haurà de generar un arxiu 
TS per cadascun. 
OpenCaster utilitza l’eina oc-update.sh per dur a terme el procés generació del 
carrusel DSM-CC: 
$ oc-update.sh ocdir 0xB 0x5 2003 7 1 0 0 4066 0 2 
Amb aquesta comanda es generarà l’arxiu ocdir.ts contenint les dades del 
directori indicat. A la taula següent hi trobem la informació de cada paràmetre. 
 
Taula 4.1 Descripció dels paràmetres de l’eina oc-update.sh 
Valor del paràmetre Descripció 
ocdir És el directori que conté els arxius de dades. 
0xB (11) 
Association tag, serveix per identificar el carrusel. 
Està referenciat per les taules PMT i AIT. 
0x5 (5) 
Versió dels mòduls, en un rang de 0 a 15. Tots els 
mòduls tindran la mateixa versió, s’ha de canviar 
cada cop que es modifiquin els arxius de dades. 
2003 PID del carrusel, està referenciat per la PMT. 
7 
Identificador del carrusel, apareix a la PMT i té la 
mateixa funció que l’association tag. 
2 
Mode de compressió; 0: no comprimit, 1: comprimeix 
tot, 2: compressió intel·ligent. 
0 Farciment de seccions, per defecte sense farciment. 
0 
Serveix per no esborrar l’arxiu temporal utilitzat en la 
depuració. Per defecte desactivat. 
4066 
S’utilitza per escollir la mida del bloc, el valor màxim 
per defecte és 4066. 
0 Estableix l’indicador d’actualització (0 o 1). 
2 
Freqüència de muntatge del carrusel. Per defecte és 
dues vegades per període. 
 
L’avantatge principal del carrusel és que ens permet transportar una aplicació 
interactiva, sobretot en MHP, i executar-la directament sobre el mateix vídeo 
que l’acompanya. Per això es necessita senyalitzar correctament l’aplicació a 
través de la taula AIT (Application Information Table), amb la qual els 
descodificadors la detectaran, i també s’han de configurar correctament les 
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referències DSM-CC. Per reproduir una aplicació interactiva MHP (Multimedia 
Home Platform), es necessita un descodificador que sigui compatible amb 
l’estàndard. Al no disposar d’un terminal compatible amb MHP, no realitzarem 
cap prova al respecte. 
 
 
Figura 4.1 Exemple d’aplicació interactiva MHP. Extreta de [37] 
 
La utilització de carrusels DSM-CC permet la transmissió d’esdeveniments del 
tipus Do it Now Event, anomenats Stream Events. Aquests esdeveniments 
serveixen per enviar un senyal a una aplicació interactiva en un punt exacte del 
temps per tal de sincronitzar l’aplicació amb el programa de vídeo actual. Tan 
aviat com el descodificador rebi l’esdeveniment, aquest serà enviat a l’aplicació 
en espera de la mateixa. Els Stream Events es defineixen com qualsevol de les 
altres taules de senyalització i es solen utilitzar en aplicacions MHP i HbbTV. 
 
4.1.1.2. Extracció de carrusels DSM-CC 
De vegades pot ser necessari recuperar la informació contendia en un carrusel 
d’objectes inserit en un Transport Stream. OpenCaster també incorpora una 
eina per extreure aquestes dades. 
Utilitzarem l’eina dsmcc-receive per extreure el sistema d’arxius del carrusel 
generat a l’apartat anterior: 
$ mkfifo ouput.sec 
$ mkdir outputdir 
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$ ts2sec ocdir.ts 2003 > output.sec & 
$ dsmcc-receive outputdir 100 2003 0xB < output.sec 
La primera comanda serveix per crear una cua FIFO on es guardaran les 
seccions que s’extreguin de l’arxiu ocdir.ts. La segona comanda serveix per 
crear un directori on emmagatzemar les dades del carrusel. La tercera 
comanda utilitza l’eina ts2sec per extreure les seccions que contenen els 
paquets TS amb el PID 2003. L’última comanda extreu les dades a partir de les 
seccions i les guarda al directori outputdir. És necessari tornar a especificar el 
PID i també el association tag (0xB) del carrusel. El paràmetre 100 és un valor 
de memòria cau, aquest especifica que es pot emmagatzemar fins a 100 
seccions encara que no s’estigui segur de si pertanyen al DSM-CC actual. 
 
4.1.2. Guia electrònica de programes 
Una guia electrònica de programes o EPG (Electronic Program Guide) és un 
altre dels múltiples serveis que ofereix la televisió digital. Aquesta guia ens 
proporciona informació simple i organitzada de tots els programes d’un o més 
canals de televisió. La informació es pot consultar ràpidament tan sols prement 
un botó del comandament a distància, i així l’usuari pot fer una elecció del que 
desitja veure en aquell moment sense la necessitat de recorre al habitual 
zapping. La EPG representa l’evolució a la era digital del tradicional servei de 
programació que ens ofereix el teletext, recurs que resultaria molest degut a la 
gran quantitat de canals que presenta la TDT. 
La transmissió de la EPG es realitza a través del Transport Stream (definida a 
l’estàndard DVB-SI) juntament amb els fluxos audiovisuals del canal. La seva 
informació s’estructura a través d’una de les taules SI, concretament la EIT 
(Event Information Table). Aquesta taula conté informació sobre els 
esdeveniments presents, passats i futurs en emissió. 
Per saber en que estat es troben els esdeveniments en un moment concret, es 
necessita tenir un control precís sobre l’hora actual del sistema. Per aquest 
propòsit s’utilitza la taula TDT (Time and Date Table), la qual permet una 
actualització continua de l’hora i la data del rellotge intern del set-top box o 
dispositiu receptor. 
 
4.1.2.1. Configuració de la EPG 
En aquest apartat, utilitzarem OpenCaster per generar una EPG senzilla per a 
un programa de televisió. En primer lloc, necessitarem configurar el codi que 
defineix les taules EIT i TDT. L’script complet (epgconfig.py) que utilitzarem es 
pot consultar a l’annex E; ara només comentarem els punts principals. 
La figura 4.2 mostra un fragment del codi de la taula EIT corresponent al fitxer 
epgconfig.py. Aquí és on s’han de definir els valors de la data i l’hora d’un dels 
esdeveniments que contindrà el programa. En aquest cas, l’esdeveniment 
s’inicia el dia 7 de juny a les 13:30 hores i finalitza a les 16:00 en punt. Aquests 
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valors s’han de canviar per ajustar-nos al temps en el qual volem emetre, no és 
necessari modificar l’any ni els segons ja que el nostre televisor no ens dóna 
aquesta informació. També podem canviar el nom de l’esdeveniment i el text 
d’informació. Com es pot observar, la EIT també proporciona informació sobre 
l’estat actual de cada esdeveniment (si s’està executant, si està aturat, etc.). 
 
 
Figura 4.2 Codi Python de la taula EIT per configurar un esdeveniment 
 
Per als esdeveniments següents d’un mateix programa, s’haurà de definir una 
EIT diferent per cadascun amb la seva programació corresponent. Al executar 
l’script es generarà un arxiu de seccions per cada esdeveniment, però l’arxiu 
TS que ens interessa ja contindrà els paquets de tots els esdeveniments 
alhora. 
La taula TDT també està definida al mateix script i conté uns paràmetres molt 
semblants que serveixen per actualitzar l’hora i la data del descodificador. 
Aquesta part del codi no cal canviar-la manualment ja que en servirà de 
plantilla per a l’ús de l’eina tstdt, tal i com s’explicarà a continuació. 
Les sentències següents mostren tot el procés de multiplexació i emissió d’un 
SPTS amb EPG: 
$ mkfifo muxed.ts && mkfifo tdtmuxed.ts && mkfifo eitmuxed.ts 
$ tscbrmuxer b:2300000 video.ts b:188000 audio.ts b:15040 pat.ts 
b:15040 pmt.ts b:3008 std.ts b:1504 nit.ts b:2000 eit.ts b:2000 
tdt.ts o:13271000 null.ts > muxed.ts & 
$ tstdt muxed.ts > tdtmuxed.ts & 
$ tsstamp tdtmuxed.ts 13271000 > eitmuxed.ts & 
$ DtPlay eitmuxed.ts -mt DVBT -mC QAM16 -mc 2/3 -mG 1/4 -mf 578 
Tal i com s’observa, s’han afegit els arxius eit.ts i tdt.ts juntament amb la resta 
d’arxius habituals. L’estàndard DVB-SI especifica que s’han d’enviar com a 
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mínim cada dos segons (752 bps), però les estem enviant a 2.000 bps per a 
què el rellotge s’actualitzi en menys d’un segon. El que fa l’eina tstdt és canviar 
el valor de la taula TDT, per cada paquet que la conté, amb el valor del rellotge 
de la nostre màquina. 
Després de la sincronització, finalment, s’utilitza DtPlay per emetre el flux de 
transport fins al nostre dispositiu receptor. És necessari utilitzar pipes per 
retransmetre en temps real, si ho fem partir d’arxius l’hora del descodificador 
només s’actualitzarà una vegada i, per tant, sempre serà la mateixa. 
Mentre s’està reproduint el Transport Stream, podem provar de canviar els 
valors dels esdeveniments i tornar a executar l’script que genera les taules 
PSI/SI. Els nous arxius es sobreescriuran i podrem visualitzar immediatament 
els canvis en el televisor sense necessitat d’aturar l’emissió. 
 
 
Figura 4.3 Primer esdeveniment de la EPG d’un programa en emissió 
 
4.2. Televisió híbrida 
Els serveis HbbTV també es coneixen amb el nom de televisió híbrida degut a 
que es fusiona la televisió digital amb internet. La idea és afegir informació 
addicional (notícies, informació i entreteniment) que es visualitza en el mateix 
moment en què s’està reproduint el vídeo. Aquesta informació està disponible, 
o bé directament en un flux de difusió o bé, en un servidor web a internet. En 
conseqüència, el descodificador ha de tenir disponible un canal de retorn. 
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La televisió híbrida, degut a les seves innovadores prestacions, s’ha impostat 
sobre altres estàndards de televisió interactiva. Un dels casos és l’estàndard 
MHP, en el qual tots els continguts s’envien a través del senyal de televisió, 
reservant molt poc ample de banda per a les aplicacions interactives, creant 
així una comunicació unidireccional. Per reproduir aplicacions HbbTV només es 
necessita d’un set-top box o televisor connectat compatible amb l’estàndard. La 
figura 4.4 presenta l’esquema d’un sistema de televisió híbrida, el qual 
incorpora una connexió broadcast (DVB-T) i un canal broadband (internet). 
 
 
Figura 4.4 Esquema d’un sistema de televisió híbrida HbbTV. Extret de [34] 
 
4.2.1. Desplegament d’un sistema de televisió híbrida 
En aquest apartat s’explicarà com posar en funcionament un sistema de 
televisió híbrida a partir d’una aplicació HbbTV emmagatzemada en un servidor 
web i senyalitzada a través d’un Transport Stream. La creació d’una aplicació 
HbbTV queda molt lluny de les expectatives d’aquest TFC, per això utilitzarem 
una aplicació per a esdeveniments esportius que ja va ser desenvolupada com 
a treball final de carrera per un estudiant de l’EETAC [3]. 
 
4.2.1.1. Servidor web de l’aplicació HbbTV 
Per reproduir l’aplicació HbbTV és necessari disposar d’un servidor HTTP on 
s’emmagatzemaran els arxius de les pàgines web (programades en PHP) i els 
continguts audiovisuals que s’enviaran per la xarxa broadband. També es 
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necessita un sistema per gestionar la base de dades que conté la informació 
esportiva de l’aplicació. Instal·larem la plataforma WampServer [55] degut a 
que incorpora totes les eines necessàries per executar l’aplicació: el servidor 
Apache, un mòdul PHP i el gestor MySQL.  
Un cop instal·lat el software, els continguts s’hauran de desar a la carpeta 
C:\wamp\www que per defecte serà el nostre directori localhost. Per accedir-hi 
només cal introduir la paraula localhost a la URL del navegador. Des d’aquí 
podrem visualitzar la pàgina principal del WampServer, on es mostra la 
configuració del servidor, les eines disponibles o els nostres projectes. 
El software disposa de la eina phpMyAdmin per a la gestió de MySQL a través 
del propi navegador, amb aquesta eina es pot realitzar qualsevol acció 
relacionada amb la base de dades. Podem accedir a phpMyAdmin directament 
des de la pàgina de localhost. Des d’aquí podrem crear una base de dades a 
través d’una interfície intuïtiva i fàcil d’utilitzar. En el nostre cas disposem d’una 
base de dades ja creada, el que farem serà importar-la al nostre sistema. 
 
 
Figura 4.5 Interfície principal del phpMyAdmin 
 
Primer haurem de crear una base de dades buida des de la pàgina principal i, 
després, importarem les taules de l’arxiu bbddprova.sql. Per reutilitzar una base 
de dades és necessari haver-la exportat prèviament en un arxiu SQL. Per fer-
ho només cal clicar la pestanya Exportar, seleccionar una base de dades i 
també l’opció SQL. De la mateix manera la podem recuperar fent clic a la 
pestanya Importar i seleccionant l’arxiu i el seu format. Altra manera de fer-ho 
és seleccionant la pestanya SQL i copiant el codi sencer de l’arxiu. Un cop fet 
això, observarem que la base de dades, que abans era buida, ara conté tres 
taules (estadístiques, jugades i votacions). 
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Ara ja podem executar l’aplicació, però el que ens interessa és que els usuaris 
externs també puguin accedir al nostre servidor. En primer lloc, haurem de 
connectar la nostre màquina a una xarxa LAN a través d’un cable Ethernet i 
seleccionant una adreça IP fixe. Actualment el nostre servidor no té permisos 
per accedir des d’un altre terminal, això s’ha de modificar al fitxer de 
configuració del Apache (httpd.conf) que, en aquest cas, es troba al directori 
C:\wamp\bin\apache\Apache2.2.17\conf\httpd.conf. La taula següent mostra les 
línies de codi que s’han de substituir. 
 
Taula 4.2 Codi per proporcionar permisos d’accés al servidor 
Configuració actual A substituir 
Order deny,allow 
Deny from all 
Allow from 127.0.0.1 
Order allow,deny 
Allow from all 
AllowOverride None 
Order deny,allow 
Deny from all 
AllowOverride All 
Order allow,deny 
Allow from all 
 
Després d’aquests canvis es necessita reiniciar l’Apache, ho podem fer des de 
la icona del WampServer que es troba a la barra de tasques. Ara ja podem 
accedir al servidor des d’un terminal extern introduint la IP corresponent, en lloc 
de localhost, al navegador. No obstant, si provem d’accedir al phpMyAdmin ens 
sortirà un missatge d’error. Per tal obtenir accés s’hauria de modificar el codi 
del fitxer C:/wamp/alias/phpmyadmin.conf però això no és convenient ja que 
estaríem posant en perill la seguretat del nostre sistema. 
 
3.3.1.1. Senyalització de l’aplicació HbbTV 
Per senyalitzar una aplicació HbbTV a través d’un Transport Stream s’ha de 
configurar la taula AIT per indicar-li el protocol de transport sobre el qual 
s’executarà l’aplicació (HTTP) i la URL (incloent la IP de la màquina) de la 
pàgina principal que es troba al nostre servidor. També s’ha de configurar el 
codi de control per fer que l’aplicació s’executi automàticament al enviar el flux 
de transport (autostart), entre altres paràmetres (visibilitat, prioritat, etc.). El codi 
complet del fitxer hbbtv-http.py es pot trobar a l’annex E. 
Un cop executat l’script, es generaran totes les taules PSI/SI i les haurem de 
multiplexar juntament amb els fluxos audiovisuals: 
$ mkfifo app.ts && mkfifo hbbtv_app.ts 
$ tscbrmuxer b:2300000 video.ts b:188000 audio.ts b:15040 pat.ts 
b:15040 pmt.ts b:3008 std.ts b:1504 nit.ts b:2000 ait.ts 
o:19906000 null.ts > app.ts & 
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$ tsstamp app.ts 19906000 > hbbtv_app.ts & 
$ DtPlay hbbtv_app.ts -mt DVBT -mC QAM64 -mc 2/3 -mG 1/4 -mf 578 
La multiplexació s’està fent sobre pipes per emetre en temps real. Com es pot 
observar, al fitxer ait.ts (que conté els paquets de la taula AIT) li hem assignat 
un bitrate de 2.000 bps, el mateix de les taules EIT i TDT de l’apartat 4.1.2.1. 
Encara que també es podria haver definit un valor més petit ja que, en realitat, 
la taula AIT només necessita refrescar-se cada 500 ms. 
Finalment, s’ha de connectar el cable que transporta l’emissió broadcast a 
l’entrada d’antena i el de la xarxa broadband a l’entrada Ethernet del dispositiu 
receptor, en el nostre cas el set-top box Engel EN2000 o el televisor connectat 
Samsung Smart TV, ambdós compatibles amb l’estàndard HbbTV. 
 
 
Figura 4.6 Connexions del STB Engel EN2000 
 
L’aplicació interactiva HbbTV que hem aprofitat d’un TFC anterior serveix per 
complementar la visualització d’un partit de futbol en directe. Ens mostra les 
alineacions i les estadístiques dels jugadors dels dos equips competidors, ens 
permet reproduir les jugades que desitgem tornar a veure (vídeo sota 
demanda) i també inclou una opció per votar al millor jugador del partit. 
L’estàndard HbbTV també permet l’ús de carrusels DSM-CC. Al disposar d’un 
servidor web, no és necessari emmagatzemar l’aplicació interactiva dins del 
carrusel com en el cas de MHP. Normalment se’l sol utilitzar per al transport de 
Stream Events a través de la xarxa broadcast, l’aplicació que s’està utilitzant 
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permet la recepció i gestió d’aquest tipus d’esdeveniments. En aquest TFC s’ha 
intentat generar un Stream Event des d’OpenCaster per a l’avís d’una nova 
jugada disponible, però no s’ha pogut fer degut a que no s’ha trobat suficient 
informació de com utilitzar aquests esdeveniments sobre HbbTV. A l’annex F 
s’explica amb detall les proves que s’han realitzat. 
 
 
Figura 4.7 Vídeo sota demanda de l’aplicació HbbTV
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CONCLUSIONS I LÍNIES FUTURES 
5.1. Conclusions 
Aquest TFC s’ha centrat en estudiar i desenvolupar un sistema de codificació i 
multiplexació de fluxos MPEG-2 orientat a la difusió de continguts multimèdia 
de televisió digital DVB-T. Per dur a terme aquest projecte s’ha utilitzat software 
lliure i de codi obert sobre el sistema operatiu Ubuntu. També s’ha utilitzat 
hardware específic proporcionat per l’escola per a la captura de senyals 
d’entrada i per a la posterior modulació i emissió del senyal de sortida. 
Abans de començar amb aquest projecte, va ser necessari realitzar una fase de 
formació prèvia a partir del material docent i altres treballs proporcionats pel 
tutor d’aquest TFC. Amb aquest coneixements, i després d’una segona fase 
d’investigació, s’han redactat els dos primers annexos on s’explica de forma 
teòrica l’organisme DVB, l’estàndard MPEG-2 (el procés de compressió, 
empaquetament PES i multiplexació), els mètodes de codificació CBR i VBR, i 
finalment la multiplexació estadística.  
Amb l’objectiu de trobar el software de codificació i multiplexació adient, es va 
intentar cercar un que fos capaç de realitzar multiplexacions estadístiques, però 
sembla que no existeix cap que sigui gratuït o de codi obert. Actualment hi ha 
equipaments comercials capaços de multiplexar estadísticament, però aquests 
tenen un cost molt elevat. Finalment, es va optar per escollir OpenCaster i 
FFmpeg degut a les múltiples prestacions que ofereixen. La companyia Avalpa 
proporciona un manual i una sèrie de tutorials per a OpenCaster, els quals ens 
han servit de molta ajuda per aprendre a utilitzar el software. FFmpeg disposa 
de una pàgina web de documentació, encara que aquesta és molt simple i de 
vegades insuficient. Per aquesta raó la cerca d’informació per internet (sobretot 
consultar fòrums d’usuaris experimentats per esbrinar la sintaxi correcta de 
diferents configuracions) ha estat especialment intensa. 
Després de les nombroses proves realitzades, s’ha aconseguit crear una 
estructura de codificació/multiplexació CBR a partir d’arxius locals i operant en 
temps real a través de canalitzacions FIFO. També s’ha realitzat el procés de 
demultiplexació a partir d’un Transport Stream amb diferents programes. D’altra 
banda, amb FFmpeg s’ha aconseguit reproduir els diferents mètodes de 
codificació VBR i s’ha fet una anàlisi sobre els resultats mitjançant el software 
Elecard StreamEye. Com a conclusió, hem deduït que la codificació basada en 
el mètode de dues passades (amb altres mecanismes de control de taxa) és la 
millor opció per generar fluxos VBR, ja que és capaç d’optimitzar l’ample de 
banda dels fluxos audiovisuals assignant més o menys bits en funció d’una 
anàlisi estadística prèvia. No obstant, té el gran inconvenient de no servir per a 
sistemes d’execució en temps real. L’altra alternativa seria utilitzar el mètode de 
quantificació fixe, amb el qual també obtenim molt bons resultats, però aquest 
produeix un major malbaratament de bits, augmentant considerablement 
l’ample de banda. No s’ha aconseguit multiplexar eficientment aquest fluxos de 
taxa variable al no disposar d’un multiplexor estadístic. També s’ha comprovat 
que les variacions de taxa, produïdes per tal de mantenir un bon llindar de 
qualitat, es deuen principalment als moviments d’objectes i canvis d’escena. 
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Al tercer capítol hem utilitzat una càmera web per a gravar senyals de vídeo i 
àudio, els quals passen directament a FFmpeg per a una posterior 
multiplexació i emissió en temps real. Això és possible gràcies a la targeta 
moduladora DTA-111 de DekTec, executada a través del software DtPlay. 
Finalment, el senyal és rebut pel descodificador a través d’un cable coaxial RF. 
Un altre aparell ha estat utilitzat per capturar senyals digitals de TDT, el 
dispositiu WinTV-NOVA-TD. Amb el software DVBstream hem aconseguit 
emmagatzemar diferents canals per després analitzar-los amb TSReader 
(veure annex D). Amb aquest software s’ha pogut visualitzar l’estructura de les 
taules PSI/SI del TS entre altres característiques. També s’ha comparat els 
bitrates dels vídeos de dos programes diferents, on s’ha comprovat que els 
centres difusors de televisió utilitzen tècniques de multiplexació estadística. 
Finalment, s’han explicat les eines d’emissió i recepció sobre xarxes IP dels 
softwares emprats. 
Al quart capítol hem tractat amb els serveis multimèdia avançats de televisió 
digital. Concretament, hem experimentat amb la generació de carrusels DSM-
CC enfocats al transport d’aplicacions interactives i amb la configuració de la 
EPG d’un programa digital. També s’ha estudiat l’estàndard HbbTV i hem 
implementat un sistema de televisió híbrida mitjançant una aplicació interactiva 
continguda en un servidor web i a través de l’emissió del TS generat amb 
OpenCaster. Finalment, l’aplicació s’ha reproduït utilitzant dos dispositius 
receptors compatibles, un set-top box Engel i un televisor connectat Samsung. 
També s’ha intentat generar Stream Events amb OpenCaster (veure annex F) 
amb l’objectiu de facilitar la conjunció entre el comportament de l’aplicació i 
l’emissió broadcast, però aquesta part no s’ha aconseguit dur a terme degut a 
que no s’ha trobat suficient informació sobre com configurar la taula AIT per a 
una aplicació HbbTV amb carrusel DSM-CC. 
 
 
Figura 5.1 Sistema complet de TV digital DVB-T amb serveis híbrids HbbTV  
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Tal i com s’observa a la figura 5.1, s’ha aconseguit crear un escenari complet 
de televisió digital DVB-T; incloent les etapes d’adquisició, codificació, 
multiplexació, emissió i recepció de senyals audiovisuals. A més, s’ha anat més 
enllà al afegir un servidor web connectat a la xarxa broadband, la qual 
possibilita la implementació del sistema de televisió híbrida. El codi de 
comandes sencer per reproduir en temps real tot aquest sistema, juntament 
amb l’execució de l’aplicació HbbTV i la EPG, es troba a l’annex K. 
 
5.2. Línies futures 
Després de la realització d’aquest TFC, han quedat oberts una sèrie d’aspectes 
que es podrien tractar en un futur, aquestes línies s’exposen a continuació: 
 Implementar un multiplexor estadístic capaç d’obtenir un múltiplex amb 
ample de banda variable en funció dels fluxos d’entrada. L’avantatge 
d’utilitzar software de codi obert és que aquest es pot consultar i 
modificar. Es podria estudiar a fons el codi font d’OpenCaster i crear un 
algoritme de multiplexació estadística basat en les tècniques de 
realimentació o pre-anàlisi, tal i com s’ha comentat al apartat 2.2.2.2. 
Durant la realització d’aquest TFC s’han trobat altres softwares lliures de 
multiplexació, com per exemple Mplex 13818 [1] i Open Broadcast 
Encoder [62]. Aquest últim seria una bona elecció, ja que ens serviria per 
codificar i multiplexar en temps real i també per crear contingut sota 
demanda. A més, actualment es troba en fase de desenvolupament 
d’eines de multiplexació estadística. 
 Codificar i multiplexar fluxos H.264/MPEG-4 AVC (còdec MPEG per a 
alta definició de vídeo). OpenCaster també és compatible amb aquest 
estàndard a més de MPEG-2. Per a la codificació s’hauria d’utilitzar la 
plataforma x264, una biblioteca de software lliure GNU GPL, la qual es 
pot integrar a FFmpeg [61]. Aquest software permet codificar quatre o 
més fluxos 1080p en temps real des d’un únic ordinador. 
 Utilitzar una plataforma per fer streaming en temps real (com per 
exemple FFserver o GStreamer) a través de xarxes IP. A l’apartat 3.3 
s’han estudiat els mecanismes de transmissió per RTP, UDP i TCP; el 
software DtPlay també pot configurar la seva sortida per emetre 
mitjançant RTP, amb la qual cosa podríem difondre els continguts 
multiplexats a través d’internet (DVB-IP). 
 Cercar implementacions de software i realitzar proves amb el nou 
estàndard MMT (MPEG Media Transport). Fins ara, els mitjans més 
populars per a la transmissió o emmagatzematge de fluxos audiovisuals 
són el Transport Stream de MPEG-2 per a televisió digital i IP, els fitxers 
MP4 per a dispositius mòbils i els protocols IP (com ara RTP sobre UDP 
i HTTP sobre TCP) per streaming sobre internet. El que pretén MMT és 
unificar tots els anteriors i crear un nou format orientat a la transmissió 
sobre xarxes IP, amb l’objectiu de millorar l’eficiència de la transmissió a 
través de diverses xarxes; principalment internet però incloent també les 
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xarxes de radiodifusió terrestre, satèl·lit i cable. També incorpora 
funcionalitats noves, com ara l'streaming adaptatiu sota l’estàndard 
DASH, que permet una adaptació continua de la transmissió a l'estat de 
la xarxa (ample de banda disponible). 
 Crear i reproduir aplicacions interactives, aconseguint un set-top box 
compatible amb l’estàndard MHP, a través dels carrusels DSM-CC 
generats amb OpenCaster. També es podrien generar Stream Events 
(proves realitzades a l’annex F) sobre els carrusels i emetre’ls en el 
moment oportú durant l’execució de les aplicacions MHP i HbbTV, amb 
l’objectiu de sincronitzar aquestes aplicacions amb el programa de vídeo 
que s’està reproduint. 
 
5.3. Ambientalització 
La implantació de la televisió digital ha aportat molts avantatges en comparació 
amb la obsoleta televisió analògica. La codificació digital dóna lloc a la 
possibilitat de comprimir les dades, reduint així l’espai d’emmagatzematge. 
D’aquesta manera s’aconsegueix transmetre la mateixa quantitat d’informació 
amb un nombre inferior de bits. Des del punt de vista dels senyals de televisió, 
la compressió permet efectuar un us més eficient del espectre radioelèctric atès 
que en el mateix ample de banda que ocupava un programa analògic s’ubica 
tot un múltiplex sobre el qual es poden difondre fins a cinc programes de 
televisió amb definició estàndard. A més, es sol reservar espai per emetre 
dades per als serveis digitals avançats. 
La compressió d’àudio i vídeo sempre és amb pèrdues, per això, el que ens 
convé és no malgastar espai innecessari i alhora mantenir un bon llindar de 
qualitat. És per això que s’ha estudiat els mètodes de codificació VBR de 
MPEG-2, amb els quals es pretén optimitzar el procés d’assignació de bits i 
evitar així el malbaratament. De la mateixa manera, quant més eficient sigui el 
procés de multiplexació, més es reduirà l’ample de banda resultant i millor serà 
l’aprofitament del espectre disponible. Per tant, la motivació de desenvolupar 
algoritmes de multiplexació estadística ha permès que la radiodifusió massiva 
de continguts audiovisuals sigui possible. Avui dia la difusió de la televisió, la 
radio, la telefonia i internet han cobrat una gran importància per a la població ja 
que contribueixen al intercanvi d’informació, milloren el coneixement, faciliten la 
interacció social i ens permeten gaudir d’entreteniment constant. 
La decisió d’utilitzar software lliure i de codi obert per a la realització d’aquest 
TFC ha evitat la utilització d’equipaments comercials costosos, reduint així el 
pressupost i minimitzant alhora el contingut material emprat i l’energia invertida. 
El muntatge del escenari complet que s’ha dut a terme en aquest projecte 
permet un ràpid desmantellament i la reutilització de cadascun dels seus 
components. D’altra banda, la potència de senyal necessària per a les 
emissions digitals és menor que la requerida pels antics sistemes de televisió 
analògica. Aquest fet comporta un benefici mediambiental important ja que 
provoca una disminució del consum i també dels nivells de contaminació 
electromagnètica emesos al nostre entorn. 
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GLOSSARI 
ABR   Average Bit Rate 
AC-3   Audio Codec 3, Dolby Digital 
ADSL   Asymmetric Digital Subscriber Line 
AES/EBU  Audio Engineering Society/European Broadcasting Union 
AIT   Application Information Table 
ASI   Asynchronous Serial Interface 
ATSC   Advanced Television System Committee 
AVI   Audio Video Interleave 
BER   Bit Error Ratio 
CAT   Conditional Acces Table 
CBR   Constant Bit Rate 
CCIR   Comitè Consultiu Internacional de Radiocomunicacions 
COFDM  Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
CVBR   Constrained Variable Bit Rate 
DAB   Digital Audio Broadcasting 
DCT   Discrete Cosine Transform 
DSM-CC  Digital Storage Media Command and Control 
DTS   Decoding Time Stamp 
DVB   Digital Video Broadcasting 
DVB-C  Digital Video Broadcasting - Cable 
DVB-H  Digital Video Broadcasting Handheld 
DVB-IP  Digital Video Broadcasting - Internet Protocol 
DVB-S  Digital Video Broadcasting by Satellite 
DVB-SSU  Digital Video Broadcasting - System Software Updates 
DVB-T  Digital Video Broadcasting - Terrestrial 
EIT   Event Information Table 
EPG   Electronic Program Guide 
ES   Elementary Stream 
FIFO   First In First Out 
FLAC   Free Lossless Audio Codec 
FTTH   Fiber To The Home 
GOP   Group Of Pictures 
GPL   GNU General Public License 
HBBTV  Hybrid Broadcast Broadband TV 
HD   High Definition 
HTTP   Hypertext Transfer Protocol 
IEC   International Electrotechnical Commission 
IPTV   Internet Protocol Television 
ISDB   Integrated Services Digital Broadcasting 
ISO   International Organization for Standardization 
JPEG   Joint Photographic Experts Group 
LAN   Local Area Network  
M2V   MPEG-2 Elementary Video Stream 
MHEG  Multimedia & Hypermedia information coding Expert Group 
MHP   Multimedia Home Platform 
MP2   MPEG-1 Audio Layer 2 
MP3   MPEG-1 Audio Layer 3 
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MPEG  Moving Picture Expert Group 
MPTS   Multi Program Transport Stream 
NIT   Network Information Table 
NVOD  Near Video On Demand 
OCAP   OpenCable Application Platform 
OSS   Open Sound System 
PAT   Program Association Table 
PCI   Peripheral Component Interconnect 
PCR   Program Clock Reference 
PES   Packetized Elementary Stream 
PHP   Personal Home Page 
PID   Packet Identifier 
PMT   Program Map Table 
PS   Program Stream 
PSI   Program Specific Information 
PTS   Presentation Time Stamp 
QAM   Quadrature Amplitude Modulation 
QPSK   Phase Shift Keying 
RF   Radiofreqüència 
RTP   Real-time Transport Protocol 
RTCP   Real Time Control Protocol 
RTSP   Real Time Streaming Protocol 
SCR   System Clock Reference 
SDL   Simple DirectMedia Layer 
SDT   Service Description Table 
SI   Service Information 
SNR   Signal-to-Noise Ratio 
SPTS   Single Program Transport Stream 
SQL   Structured Query Language 
STB   Set-Top Box 
STC   System Time Clock 
SVCD   Super Video CD 
TCP   Transmission Control Protocol 
TDM   Time Division Multiplexing 
TDT   Televisió Digital Terrestre 
TDT   Time & Date Table 
TS   Transport Stream 
UA   Unitat d’Accés 
UDP   User Datagram Protocol 
UHF   Ultra High Frequency 
UP   Unitat de Presentació 
UVC   USB Video Class 
VBR   Variable Bit Rate 
VBV   Video Buffering Verifier 
VCEG   Video Coding Experts Group 
VHF   Very High Frequency 
VOD   Video On Demand 
VPI   Visual Program Index 
VSB   Vestigial Side Band 
WAN   Wide Area Network 
76                                                 Compressió, multiplexació estadística i serveis avançats sobre TV digital terrestre 
ANNEX A. TELEVISIÓ DIGITAL DVB 
A.1. Digital Video Broadcasting 
Digital Video Broadcasting (DVB) [15] és un organisme format per més de 270 
institucions i empreses que s’encarrega de crear i proposar els procediments 
d’estandardització per a la televisió digital. Els seus estàndards han estat 
àmpliament acceptats a Europa i arreu de tot el món (gran part d’Àsia, Oceania 
i Àfrica) a excepció d’Amèrica del Nord (que utilitza el sistema ATSC), Japó i 
Amèrica del Sud (que utilitzen el sistema ISDB). 
L’organització DVB ha elaborat diferents estàndards en funció de les 
característiques del sistema de radiodifusió: 
 Terrestre: DVB-T i DVB-T2 
 Satèl·lit: DVB-S i DVB-S2 
 Cable: DVB-C i DVB-C2 
 Terrestre per a dispositius portàtils: DVB-H 
 Satèl·lit per a dispositius portàtils: DVB-SH 
 Xarxa IP: DVB-IP 
Aquests estàndards defineixen la capa física i la capa d’enllaç de dades d’un 
sistema de distribució, i es diferencien principalment en els tipus de modulació 
utilitzats. Tots els procediments de codificació de les fonts de vídeo i àudio 
estan basats en els estàndards definits per MPEG. Concretament, els 
estàndards MPEG-2 i H.264/MPEG-4 part 10 s’utilitzen per dur a terme la 
compressió dels senyals audiovisuals i els procediments de multiplexació i 
sincronització d’aquests senyals en fluxos de programa o de transport. 
L’estàndard DVB-T, per a la transmissió de televisió digital terrestre (TDT), 
transmet àudio, vídeo i altres dades a través d’un flux MPEG-2, utilitzant una 
modulació COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) amb 
un total de 1705 (mode 2K) o 6817 portadores (mode 8K). Aquesta modulació 
permet, mitjançant la utilització de múltiples portadores que dispersen les 
dades de la trama a transmetre, operar en escenaris amb un elevat índex de 
senyal multicamí. El mode 2K està orientat per a transmissions simples que 
cobreixin àrees geogràfiques reduïdes, mentre que el mode 8K pot utilitzar-se 
per a àrees geogràfiques extenses en un únic canal comú a tota la xarxa. 
També existeixen altres estàndards que defineixen les característiques de la 
senyalització al canal de retorn en sistemes de televisió interactiva, l’estructura 
de transmissió de dades per al xifrat i desxifrat de programes d’accés 
condicional, la transmissió de subtítols, i la radiodifusió de dades (nous canals 
de teletext) mitjançant sistemes digitals. 
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A.2. Moving Picture Expert Group 2 
A.2.1. Estàndard MPEG-2 
Moving Picture Experts Group (MPEG) [17] és un grup de treball d’experts 
formats per ISO i IEC per establir estàndards per a l’àudio i la transmissió de 
vídeo. La metodologia de compressió MPEG és asimètrica, ja que el 
codificador és més complex que el descodificador. Això és un avantatge per a 
la radiodifusió, on el nombre de codificadors costosos i complexos és petit, però 
el nombre de descodificadors simples i de baix cost és gran. MPEG també 
defineix el protocol i la sintaxis per combinar o multiplexar dades d’àudio i vídeo 
produint un equivalent digital d’un programa de televisió. 
MPEG-2 és un grup d’estàndards de codificació audiovisual creat per MPEG i 
publicats com estàndard ISO/IEC 13818 [18]. S’utilitza tant per a la codificació i 
compressió de fluxos d’àudio i vídeo com per a la transmissió DVB o 
l’emmagatzematge SVCD i DVD. MPEG-2 es va realitzar com una extensió de 
MPEG-1, el qual utilitza taxes constants de 1,5 Mbit/s (1,152 Mbit/s són per a 
vídeo). MPEG-2 és molt similar a aquest però també proporciona suport para 
vídeo entrellaçat i alta definició amb qualsevol taxa fins a 100 Mbit/s. 
Les diferents etapes del procés de codificació i multiplexació d’MPEG-2 es 
poden dividir en dues capes, la capa de compressió i la capa de sistema. 
 
 
Fig. A.1 Diagrama del procés de formació dels senyals MPEG-2. Extret de [4] 
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A.2.2. Capa de compressió 
A la capa de compressió es realitzen les operacions de codificació de font, 
recorrent als procediments generals de compressió de dades i aprofitant a més, 
per a les imatges, la seva redundància espacial (àrees uniformes) i temporal 
(imatges successives), la correlació entre punts propers i la menor sensibilitat 
del ull als detalls de les imatges fixes. 
Pel que fa a l’àudio, s’utilitzen models psicoacústics de l’oïda humana, que 
tenen en compte la corba de sensibilitat en freqüència (màxima entre 1 i 5 kHz), 
els efectes d’emmascarament freqüencial (senyals simultanis a diferents 
freqüències) i emmascarament temporal (un soroll d’alta amplitud emmascara 
sorolls més dèbils anteriors o posteriors), per reduir la quantitat de dades que 
s’han de transmetre, sense deteriorar de forma perceptible la qualitat del senyal 
d’àudio. 
 
A.2.2.1. Unitats de Presentació i d’Accés 
La font d’entrada de la capa de compressió es correspon a un programa format 
per un vídeo, un o més àudios, i altres dades. La informació de cadascun 
d’aquests components s’organitza en Unitats de Presentació (UP), que un cop 
comprimides passen a anomenar-se Unitats d’Accés (UA). A cadascun dels 
fluxos de sortida resultants del procés de compressió se l’anomena Elementary 
Stream (ES). 
Les UP de vídeo tenen un format 4:2:2 amb quantificació de 8 bits, recollit en 
CCIR 601, amb les quals s’obtenen imatges de 830 KB per a sistemes de 625 
línies. Les UP d’àudio equivalen a trames d’àudio AES/EBU que requereixen de 
16 a 24 bits per mostra per proveir el rang dinàmic i el SNR desitjats. 
Per a la compressió, la imatge de vídeo es separa en dues parts (tres 
components): 
 Luminància (Y): La informació de la imatge en escala de grisos.  
 Crominància (U i V): La informació del color obtinguda a partir dels 
senyals diferència de blau i vermell, respectivament. 
Tant la compressió espacial com la temporal es realitzen sobre cada part i 
alhora es divideixen en macro-blocs, els quals són la unitat bàsica dins d’una 
imatge. Cada macro-bloc es divideix en quatre blocs de luminància (dividits 
alhora en blocs de 8 x 8 píxels), el nombre de blocs de croma dins d’un macro-
bloc depèn del format de color de la font. Per exemple en el format comú 4:2:0 
hi ha un bloc de croma per macro-bloc per cada component, fent un total de sis 
blocs per macro-bloc. 
En el cas de la compressió del senyal de vídeo, MPEG-2 defineix tres tipus 
diferents d’UA: 
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 I (Intra): Es codifiquen sense referències a cap altra imatge i contenen 
tota la informació necessària per a la seva reconstrucció. Són imatges 
comprimides espacialment amb JPEG. 
 P (Predicted): Es codifiquen fent referència a una imatge I o P anterior 
utilitzant tècniques de compensació de moviment, tal com s’explica al 
següent paràgraf. La compressió d’aquestes imatges es d’un 30% a un 
50% respecte a la mida de la imatge I de referència. 
 B (Bidirectional): Es codifiquen per interpolació entre les dues imatges P 
o I anterior i posterior. La compressió d’aquestes imatges és 
aproximadament d’un 50%. 
Les tècniques de compensació de moviment aprofiten la redundància temporal 
entre imatges consecutives, transmetent les diferències entre aquestes. Cada 
macro-bloc és associat amb un àrea de la imatge anterior o posterior buscant el 
desplaçament entre aquestes. Aquesta diferència es representa mitjançant 
l’anomenat “vector de moviment”. L’error comès entre la imatge obtinguda a 
partir de la compensació de moviment i la imatge real es corregeix mitjançant la 
“imatge diferència”. S’ha de codificar periòdicament una imatge del tipus I per 
evitar que els errors es propaguin el mínim possible. 
 
 
Fig. A.2 Tipus d’imatges amb compensació de moviment. Extret de [6] 
 
Cada bloc es converteix al domini de la freqüència a través de la transformada 
cosinus discreta (DCT). El coeficient resultant es quantifica eliminant les altes 
freqüències i es codifica entròpicament, amb codis de Huffman, assignant 
paraules-codi de menor o major longitud a cada símbol en funció de la seva 
probabilitat. 
A la seqüència d’imatges relacionades entre elles, delimitada per dues UA del 
tipus I, se l’anomena Group Of Pictures (GOP). Aquesta estructura forma una 
distribució periòdica dintre del flux de vídeo, i es pot identificar coneixent la 
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distància entre imatges I (paràmetre N) i la distància entre referències I o P 
(paràmetre M). 
La relació d’imatges en un GOP està determinada per la naturalesa del flux de 
vídeo i l’ample de banda que el restringeix. Hi ha moltes distribucions possibles; 
una de les més utilitzades es mostra a la figura A.3. 
 
 
Fig. A.3 Ordre de les imatges en un GOP amb N = 15 i M = 3. Extret de [11] 
 
Les imatges de tipus B depenen d’imatges anteriors i posteriors, de manera 
que per visualitzar-les s’haurà d’esperar a rebre les imatges posteriors de les 
quals en depèn. Això implica que l’ordre de codificació/descodificació serà 
diferent al de presentació, tal i com indiquen els números de sota de cada 
imatge de a la figura A.3. Les fletxes indiquen les referències predictives que hi 
ha entre les imatges. 
 
A.2.3. Capa de sistema 
A la capa de sistema es realitzen les operacions que condueixen a l’obtenció 
dels fluxos del senyal MPEG-2, que consisteixen en l’organització en paquets 
de les dades comprimides i el posterior multiplexat de tots els senyals associats 
al programa (vídeo, àudio i dades). 
L’empaquetament del Elementary Stream genera un nou flux anomenat 
Packetized Elementary Stream (PES). Els fluxos resultants de la multiplexació 
encarregats del emmagatzematge o la transmissió són el Program Stream (PS) 
i el Transport Stream (TS), respectivament. 
 
A.2.3.1. Empaquetament PES 
Els paquets en què es divideix el flux PES estan formats per una capçalera i 
una càrrega útil (payload), que correspon a una porció de les dades 
pertanyents als ES agafats seqüencialment. Els paquets PES no tenen una 
longitud definida i poden tenir mides diferents entre si. Tampoc hi ha cap 
requeriment d’alinear les unitats d’accés amb el començament de la part útil del 
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PES. No obstant, s’acostuma a generar fluxos en què cada paquet encapsula a 
una única UA completa. 
 
 
Fig. A.4 Estructura de la capçalera d’un paquet PES. Extret de [7] 
 
Com es pot observar a la figura A.4, la capçalera està formada per 9 bytes fixes 
i un número variable de bytes opcionals. A continuació s’expliquen el diferents 
camps que la formen: 
 Start_code_prefix: Indica l’inici d’un paquet PES. Està format per tres 
bytes amb valor 0x00, 0x00, 0x01. Aquest valor no es pot repetir a 
l’interior del flux PES. 
 Stream_id: És l’identificador del paquet PES. Permet identificar els 
paquets pertanyents a cada ES dins d’un mateix programa. 
 Packet_length: Indica la longitud total del paquet PES. Està format per 
dos bytes. 
 Flags: Indiquen la presencia dels camps opcionals que es poden trobar a 
la capçalera. 
 PES_header_length: Indica la longitud dels camps opcionals de la 
capçalera. És l’últim camp obligatori de la capçalera. 
Els camps opcionals que es poden trobar a la capçalera aporten informació 
addicional com per exemple la prioritat, l’indicador d’alineació, copyright, etc. 
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Els dos primers bits del Flag 1 es corresponen al PES_scrambling_control. El 
primer bit indica si està xifrat i el segon el seu codi. Els bits del Flag 2 marcats 
amb P i D fan referència a PTS (Presentation Time Stamp) i DTS (Decoding 
Time Stamp), respectivament. 
L’últim camp opcional s’anomena Stuffing i conté els bytes de farciment del 
paquet PES. 
 
A.2.3.2. Sincronisme PES 
Uns dels camps opcionals més importants, present en tots els fluxos PES que 
requereixen sincronisme, són els timestamp. Aquestes marques temporals són 
el mecanisme que proporciona MPEG per sincronitzar els diferents fluxos que 
formen part d’un mateix programa, indicant en quin moment s’ha de presentar 
i/o descodificar cada unitat d’accés. Tal i com s’ha comentat al apartat anterior, 
existeixen dos tipus de timestamp: 
 Presentation Time Stamp (PTS): Indica l’instant en què s’ha de presentar 
la UA associada al paquet PES. 
 Decoding Time Stamp (DTS): Indica l’instant en què s’ha d’iniciar la 
descodificació de la UA associada al paquet PES. 
Tant el timestamp de presentació com el de descodificació fan referència a la 
primera UA que comença dins el paquet PES. En alguns casos, les UA es 
descodifiquen seguint l’ordre de presentació i, per tant, l’ús del DTS no és 
necessari. El descodificador s’encarrega de presentar les imatges en el 
moment adient tenint en compte el retard que comporta el procés de 
descodificació. En canvi, pel flux de vídeo comprimit en MPEG-2 sempre es 
requereix la utilització de les dues marques ja que, com s’ha comentat 
anteriorment, les UA de tipus B que depenen d’imatges anteriors s’han de 
descodificar després d’aquestes encara que s’hagin de presentar abans. 
No és necessari incloure un timestamp per a totes les UA, ja que el 
descodificador coneix la cadència amb què ha de presentar-les. MPEG-2 
especifica que ha d’aparèixer una marca temporal almenys cada 0,7 segons en 
els fluxos de vídeo i àudio. 
Els timestamp estan referits al rellotge de sistema, STC (System Time Clock), a 
través del SCR (System Clock Reference). Aquesta referència de rellotge està 
present al codificador i al multiplexor per tal de sincronitzar els diferents fluxos 
que formen un programa. 
El SCR del codificador conté números de 33 bits corresponents als timestamp i 
està en fase amb un rellotge de 90 KHz. Al multiplexor, el SCR conté marques 
amb una resolució temporal de 27 MHz i expressades en números de 42 bits; 
els primers 33 bits corresponen al SCR base i els altres 9 al SCR extension. 
Annex A. Televisió digital DVB   83 
A.2.3.3. Program Stream 
El Program Stream (PS) és el format contenidor per a la multiplexació d’un únic 
programa composat per diversos fluxos PES que comparteixen el mateix 
rellotge de referència. Està orientat a medis de transmissió amb baixes pèrdues 
i se’l sol utilitzar per a l’emmagatzematge. Aquest flux de programa és una 
successió de packs, que són grups formats pels paquets PES que contenen els 
diferents Elementary Streams. 
 
 
Figura A.5 Estructura del Program Stream. Extret de [7] 
 
Com es pot observar a la figura A.5, cada pack està format per una capçalera, 
una capçalera de sistema opcional, i un número indefinit de paquets PES que 
contenen informació de cada ES del programa (àudio, vídeo i dades). No hi ha 
cap ordre establert per a la col·locació dels paquets a dins de cada pack i 
tampoc hi ha una longitud específica, l’únic requeriment és que ha d’aparèixer 
una capçalera almenys cada 0,7 segons. Tal i com s’ha comentat al apartat 
anterior, això és degut a que en la capçalera es troba el SCR que conté la 
referència de les marques PTS i DTS. Durant el procés de multiplexació, es 
modifica el SCR del flux per sincronitzar el rellotge de sistema amb el rellotge 
intern de 27 MHz del descodificador. 
El Program Stream és adequat per a entorns lliures d’errors en els quals la taxa 
de BER (Bit Error Rate) és menor a 10-10. El motiu principal és que la capçalera 
de cada pack conté la informació de sincronisme per a tots els paquets PES 
que inclou. Això implica que un únic error a la capçalera afectarà a tot el 
conjunt i hi haurà pèrdues importants. 
La capçalera de sistema conté informació relacionada amb les característiques 
del PS com ara el nombre i tipus de fluxos que el formen, la seva taxa binària 
màxima o informació complementària per a la correcta descodificació. 
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A.2.3.4. Transport Stream 
El Transport Stream (TS) és el format de multiplexació MPEG-2 orientat per a 
la transmissió a través de canals de comunicacions amb pèrdues. A diferència 
del Program Stream, permet multiplexar diferents programes en un únic flux de 
transport. Per això, el TS utilitza la marca PCR (Program Clock Reference), en 
comptes de SCR, per a la sincronització de cada programa amb el seu propi 
rellotge de referència. 
Els paquets que formen el TS s’obtenen a partir de la fragmentació dels 
paquets PES en unitats més petites amb una mida fixa de 188 bytes. Cada 
paquet TS conté una capçalera de 4 bytes, un camp d’adaptació de longitud 
variable i la càrrega útil. És imprescindible que el primer byte d’un paquet PES 
es correspongui al primer byte de la part útil d’un paquet de transport,  i aquest 
només pot contenir informació d’un únic paquet PES. 
 
 
Figura A.6 Estructura d’un paquet TS. Extret de [22] 
 
A la figura A.6 podem observar tots els camps que es troben dins de la 
capçalera. A continuació s’explicarà quina es la funció de cadascun d’ells: 
 Byte de sincronia: Serveix per a la sincronització amb el descodificador. 
Té el valor 0x47 i indica l’inici d’un paquet TS. Aquest valor de 
sincronització també pot donar-se en qualsevol dels 187 bytes restants. 
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 Indicador d’error de transport: El bit s’activa si s’ha detectat algun error 
en la transmissió. 
 Indicador d’inici: Indica si el primer byte del payload correspon a l’inici 
d’un paquet PES. 
 Prioritat de transport: Indica si el paquet té prioritat. 
 PID: És l’identificador del paquet i permet la distinció de paquets de 
diferents ES. El multiplexor ha de garantir que cada ES tingui un PID 
únic. Hi ha 17 valors de PID reservats per a funciones especials, els 
restants 8175 (213 – 17) són possibles valors assignables. 
 Control de xifrat: Indica si hi ha dades xifrades en el payload del paquet. 
 Control del camp d’adaptació: Indica si la capçalera té camp d’adaptació. 
Sol anar acompanyat d’un bit de control de càrrega, que ens indica si hi 
ha dades de payload. 
El control del camp d’adaptació té els quatre possibles valors següents: 
- 00: Reservat per a ús futur. 
- 01: No hi ha camp d’adaptació, només càrrega útil. 
- 10: No hi ha càrrega útil, només camp d’adaptació. 
- 11: Hi ha camp d’adaptació i també càrrega útil. 
 Comptador de continuïtat: S’incrementa cada cop que el codificador 
envia un paquet de la mateixa font. Això permet que el descodificador 
pugui detectar si hi ha hagut alguna pèrdua de paquet i així evitar 
possibles errors. 
La figura A.6 també mostra l’estructura del camp d’adaptació. Com es pot 
observar, està format per dos bytes obligatoris, una sèrie de camps opcionals i 
pels bytes de farciment. A continuació s’explicaran els camps més importants 
del camp d’adaptació: 
 Longitud del camp d’adaptació: Indica la longitud de la capçalera extra. 
 Indicador de discontinuïtat: S’utilitza per evitar pèrdues d’informació 
produïdes per un salt en el codificador. Es troba al PCR i al comptador 
de continuïtat. 
 PCR: Informació de sincronització del rellotge del descodificador amb el 
rellotge de programa. S’inclou periòdicament als paquets TS amb una 
cadència d’unes 10 vegades per segon per fer funcionar el bucle de fase 
del seu oscil·lador local. El PCR està format per dos subcamps: 
- PCR base: Marca temporal del rellotge de programa amb una 
resolució de 90 KHz i expressada amb un número de 33 bits. Les 
86                                                 Compressió, multiplexació estadística i serveis avançats sobre TV digital terrestre 
marques PTS/DTS dels fluxos PES prenen el PCR base com a 
referència. 
- PCR extension: Marca temporal del rellotge de programa, amb 
una resolució de 27 MHz i expressada amb 9 bits. Serveix per 
augmentar la resolució del PCR base. 
Les marques PCR indiquen l’instant d’arribada al descodificador del byte 
que conté el darrer bit d’aquesta referència. En cada increment del PCR 
base passaran 300 cicles del PCR extension, reiniciant-se al canviar el 
valor del primer. El factor 300 correspon a la relació entre les resolucions 
de la base i de l’extensió. 
 Bytes comodí: Farciment per completar la mida de 188 bytes, en el cas 
que no hi hagués informació suficient per omplir sencer un paquet de 
transport. 
 Compte enrere per a tall: Indicador que permet una commutació de 
paquets entre dos TS diferents. 
Els paquets TS provinents dels diferents fluxos elementals s’entrellacen 
seqüencialment, sense cap ordre establert, formant el flux de transport. L’única 
restricció és que tots els paquets d’un mateix flux elemental han d’aparèixer 
cronològicament. 
 
 
Figura A.7 Entrellaçat dels paquets del Transport Stream. Extret de [19] 
 
A més dels paquets de transport associats als ES (vídeo, àudios i altres dades), 
és necessari incorporar informació sobre el servei (taules PSI/SI) així com 
paquets nuls de farciment que s’utilitzen per assolir la taxa de bits desitjada. 
 
A.2.3.5. Taules PSI/SI 
Per a què el descodificador pugui recuperar completament un programa és 
necessari incloure informació addicional dins del Transport Stream que 
Annex A. Televisió digital DVB   87 
relacioni els PID de cada paquet amb els programes i fluxos elementals als 
quals pertanyen. Aquesta informació està organitzada en taules i s’anomena 
Program Specific Information (PSI), definida per MPEG-2 en l’estàndard ISO 
13818-1. 
Les taules PSI es divideixen en seccions i s’encapsulen directament en paquets 
TS, sense passar prèviament per paquets PES, i s’identifiquen amb un PID 
propi. Hi ha tres tipus de taules, de les quals dues són imprescindibles per a 
una correcta descodificació: 
 Program Association Table (PAT): 
Es tracta d’una taula obligatòria i s’identifica amb el PID 0x0000. Conté la llista 
de tots els programes que formen part del Transport Stream i el PID de la taula 
PMT corresponent a cadascun d’ells.  
 
 
Figura A.8 Exemple de contingut de la taula PAT del canal A3TV 
 
 Program Map Table (PMT): 
Cada programa del TS ha de tenir associada una taula PMT. Poden tenir 
qualsevol PID, exceptuant els reservats per algunes taules PSI/SI. Aquesta 
taula conté la informació necessària per tal de descodificar un programa 
correctament: 
- PID dels paquets que contenen el PCR del programa, habitualment 
es troba dins dels paquets del flux de vídeo. 
- PID dels paquets que contenen el vídeo del programa. 
- PID dels paquets que contenen els àudios del programa. 
- PID dels paquets que contenen altres dades associades al programa 
(teletext, subtítols, etc.). 
 Conditional Acces Table (CAT): 
Aquesta taula només és necessària en cas de que algun flux elemental sigui 
d’accés condicional. Conté informació sobre els mecanismes d’encriptació 
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utilitzats i indica els PID on es troba la informació de control sobre l’accés 
condicional. S’identifica amb el PID 0x0001. 
 
 
Figura A.9 Exemple de contingut de la taula PMT del canal A3TV 
 
Les taules PSI es complementen amb unes altres que contenen informació del 
servei, Service Information (SI). Aquestes tenen la mateixa estructura que les 
PSI, es divideixen en seccions i s’encapsulen en paquets TS. Les més 
importants són les següents: 
 Network Information Table (NIT): 
Conté informació sobre la xarxa física utilitzada en la transmissió del Transport 
Stream (freqüència del canal, tipus de modulació, etc.). 
 Service Description Table (SDT): 
Conté informació sobre els serveis del Transport Stream (noms dels serveis, 
noms dels proveïdors, etc.) 
 Event Information Table (EIT): 
Conté informació sobre els esdeveniments que es produiran durant la recepció 
del Transport Stream, com ara la programació dels diferents canals de televisió. 
 Time & Date Table (TDT): 
Informa de l’hora i la data actual. S’utilitza per actualitzar el rellotge del 
descodificador. 
 Application Information Table (AIT): 
Descriu les aplicacions interactives existents al Transport Stream i tota la 
informació necessària per a què el descodificador les pugui localitzar i executar 
correctament.
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ANNEX B. MULTIPLEXACIÓ DE FLUXOS AUDIOVISUALS 
B.1. Multiplexació MPEG-2 TS 
La multiplexació és el procés en el qual es combinen dos o més fluxos 
d’informació en un únic medi de transmissió utilitzant un dispositiu anomenat 
multiplexor. El procés invers es coneix amb el nom de demultiplexació. 
L’objectiu de la multiplexació és augmentar l’eficiència dels canals compartint la 
capacitat de transmissió de dades sobre un mateix enllaç, minimitzant així la 
quantitat de línies físiques requerides i maximitzant l’ús de l’ample de banda 
dels medis. 
En el capítol anterior, hem vist els mètodes de multiplexació que utilitza DVB a 
través de l’estàndard MPEG-2, concretament són el Program Stream i el 
Transport Stream. Ambdós són mètodes de multiplexació per divisió de temps 
(Time Division Multiplexing, TDM) degut a que l’ample de banda total del medi 
de transmissió és assignat a cada canal durant un interval de temps concret. 
A partir d’aquí ens centrarem en la multiplexació TS degut a la seva versatilitat 
enfront als sistemes de difusió de televisió. A la figura següent podem observar 
un diagrama del procés de multiplexació anteriorment comentat. 
 
 
Figura B.1 Diagrama de multiplexació Transport Stream. Extret de [22] 
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Com es pot observar a la figura B.1, al procés de multiplexació se l’ha d’afegir 
la informació de senyalització, és a dir, les taules PSI corresponents 
(explicades al apartat A.2.3.5) sense les quals no seria possible una posterior 
demultiplexació i descodificació. 
Un flux de transport que conté un sol programa s’anomena SPTS (Single 
Program Transport Stream) i un flux amb més d’un programa s’anomena MPTS 
(Multi Program Transport Stream). Tots els programes que entren al multiplexor 
compartiran el mateix canal a la sortida i viatjaran de manera simultània. Per 
aquesta raó, al flux TS resultant també se l’anomena canal múltiple o múltiplex.  
Quan es produeix una multiplexació de dos o més fluxos es perd el sincronisme 
amb el rellotge del codificador. Això comporta la necessitat de modificar el PCR 
per tal de re-sincronitzar els fluxos amb el rellotge del sistema per assolir una 
correcta descodificació. Aquesta pèrdua de sincronisme també es produeix 
quan dos o més fluxos s’han d’unir un darrere l’altre o quan un mateix flux es 
retransmet contínuament. Aquest problema es pot solucionar declarant una 
discontinuïtat al flux de transport, activant el flag de l’indicador de discontinuïtat 
el valor del PCR es torna a reiniciar. No obstant, el procés que s’utilitza 
habitualment consisteix en modificar les marques temporals (PTS, DTS i PCR) 
dels streams successius amb l’objectiu d’unificar els fluxos i eliminar qualsevol 
discontinuïtat. 
 
B.2. Video Buffering Verifier 
L’estàndard MPEG-2 defineix un model teòric de buffer de vídeo a la sortida del 
codificador anomenat Video Buffering Verifier (VBV). Aquest verificador serveix 
per garantir que el flux de vídeo codificat pot ser emmagatzemat correctament 
en un buffer i reproduït pel dispositiu descodificador. 
El funcionament del Video Buffer Verifier està lligat a dos valors de transmissió, 
el màxim valor d’ocupació del buffer i el retard entre l’emmagatzematge del codi 
d’inici d’una imatge i el començament de la descodificació d’aquesta imatge. La 
mida del VBV es transmet en la capçalera de cada seqüencia i el retard en la 
capçalera de cada imatge. S’ha de tenir en compte que aquests dos 
paràmetres poden no estar disponibles durant la sintonització d’un programa en 
progrés. No obstant, es pot obtenir un bon funcionament del buffer de 
descodificació a través del STC, els timestamps i un coneixement a priori del la 
mida màxima del buffer. Per tant, no seria necessari conèixer el retard ni el 
valor exacte de la seva mida. 
Per complir els requeriments del VBV, el buffer no ha de patir mai 
desbordament ni subdesbordament, excepte en el cas de baix retard. 
L’estàndard MPEG-2 defineix dos modes de funcionament del VBV: Constant 
Bit Rate (CBR) i Variable Bit Rate (VBR). 
El mode CBR manté sempre constant una taxa binària prefixada durant la 
transferència de dades. En canvi, el mode VBR conté una taxa de bits variable 
en funció de la complexitat de codificació de las imatges. 
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B.2.1. Constant Bit Rate 
Constant bitrate (CBR) és el mode de codificació que genera una taxa de 
sortida de dades aproximadament constant. CBR és molt útil per a fluxos de 
dades multimèdia amb canals de capacitat limitada. Tanmateix, CBR no és la 
millor opció per a emmagatzematge ja que no assigna suficients bits per a les 
seccions “complicades” (produint una degradació de la qualitat) i en canvi gasta 
bits innecessaris en seccions “simples”.   
Molts esquemes de codificació, com per exemple la codificació de Huffman, 
produeixen codis de longitud variable dificultant l’ús de CBR. Això es pot 
arreglar parcialment variant la quantificació i per tant la qualitat, i es pot 
aconseguir solucionar el problema completament utilitzant bits de farciment 
(padding). Una estratègia alternativa consisteix en emmagatzemar la taxa de 
bits en un buffer i alliberar-la amb una taxa binària constant, aquest mètode es 
coneix amb el nom de cubeta amb degoteig (Leacky Bucket). 
 
 
Figura B.2 Esquema de codificació CBR. Extret de [11] 
 
La figura B.2 mostra el procés de generació de taxa CBR a partir de la 
combinació dels dos processos esmentats anteriorment. S’està utilitzant un 
buffer entre el codificador i el canal que proporciona una taxa de sortida 
constant. A més, un llaç de realimentació es connecta des del buffer fins al 
controlador de quantificació (rate controller). La funció del controlador de taxa 
és la de traslladar la informació d’ocupació del buffer a un factor d’escala de 
quantificació per a la codificació (Q), per tal d’evitar el seu desbordament i sub-
desbordament. D’aquesta manera, ens assegurem de que el buffer sempre 
tindrà dades per lliurar però mai en tindrà tantes com per excedir la seva 
capacitat. Concretament, si la seva ocupació supera o decau un cert llindar, 
llavors el controlador de taxa augmentarà o disminuirà Q per reduir o 
augmentar el bitrate respectivament. 
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B.2.2. Variable Bit Rate 
Variable bitrate (VBR) és el terme que s’utilitza per referir-se al mode de 
codificació VBV que conté una taxa variable. A diferència del CBR, els fluxos 
VBR varien la quantitat de sortida de dades per segment de temps. VBR 
permet una taxa binària major (i per tant més espai d’emmagatzematge) que 
s’assigna a les àrees més complexes dels arxius audiovisuals, mentre que un 
menor espai s’assigna a les seccions menys complexes. La mitjana d’aquestes 
taxes es pot calcular per produir una taxa de bits mitjana que s’anomena 
Average Bit Rate (ABR). 
La codificació VBR té un parell d’avantatges importants respecte al mètode 
CBR, aquests són l’habilitat per produir seqüències de vídeo amb una qualitat 
constant i possibilitar la implementació de la multiplexació estadística. Potser, el 
més rellevant dels dos sigui el poder mantenir una qualitat d’imatge consistent 
per a tots els frames codificats. Sense la necessitat d’adaptar una taxa de 
buffer, el nivell de quantificació roman constant i permet que cada frame 
produeixi tants bits com sigui necessari per preservar la qualitat de la imatge 
actual. La figura B.3 mostra la comparació de les característiques de qualitat i 
taxa binària entre els mètodes CBR i VBR. 
 
 
Figura B.3 Comparació de qualitat i bitrate entre CBR i VBR. Extret de [11] 
 
B.2.2.1. Codificació VBR 
MPEG-2 proporciona diferents mètodes de codificació VBR. L’elecció d’un 
d’aquets mètodes només afecta al procés de codificació, ja que la 
descodificació d’un flux VBR es realitza de forma idèntica en tots el casos. A 
continuació explicarem el mètodes VBR més emprats: 
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 Single-pass encoding: 
Single-pass encoding (codificació d’una sola passada) és un mètode que 
analitza i codifica les dades “al vol”, és a dir, sense cap tipus de pre-
processament. Aquest tipus de codificació també s’utilitza amb CBR. Single-
pass es sol utilitzar quan la velocitat de codificació té una gran importància, 
com per exemple a la codificació en temps real. Per generar un flux VBR amb 
una sola passada es necessita el control d’altres mètodes de codificació, com 
ara l’ajust de qualitat constant, el rang de taxa binària (bitrate màxim i mínim 
permès) o l’ajust de taxa binària mitjana. 
 Multi-pass encoding: 
Multi-pass encoding (codificació de múltiples passades) s’utilitza quan la 
qualitat de codificació és prioritària. La codificació de múltiples passades tarda 
molt més que la d’una sola, ja que amb cada passada es produeix un 
processament de les dades d’entrada. Per aquesta raó no es pot utilitzar en 
codificació en temps real ni en difusió o streaming en directe. L’ús més comú és 
amb dues passades; en el primer pas s’analitzen les dades d’entrada i el 
resultat s’emmagatzema en un arxiu de registre, en el segon pas les dades 
recollides de la primera passada s’utilitzen per aconseguir la millor qualitat de 
codificació. Com en el cas de single-pass, la codificació multi-pass també pot 
utilitzar altres mètodes de control VBR com ara l’ajust de taxa binària mitjana, el 
rang de taxa o l’ajust de mida de l’arxiu destí. 
 Fixed quality: 
El mètode de qualitat fixe o quantificador fixe generalment és d’un sol pas de 
codificació. L’usuari especifica un valor donat de qualitat subjectiva, i el 
codificador s’encarrega d’assignar els bits necessaris per aconseguir el nivell 
de qualitat desitjat. Això ens assegura que el flux de sortida mantindrà una 
qualitat consistent amb una taxa de bits variable associada. L’inconvenient 
d’aquest mètode és que la taxa binària mitjana no es coneix per avançat, i per 
aconseguir una taxa determinada s’ha de fer a prova i error. 
 Bitrate range: 
Aquest mètode permet a l’usuari especificar un rang de taxa binària màxima i 
mínima permeses, tot i que alguns codificadors afegeixen a més una taxa de 
bits mitjana. El màxim i el mínim establerts són el límits en els que la taxa pot 
patir variacions. Aquest mètode també té l’inconvenient de que la taxa de bits 
mitjana no es coneix per avançat, ni la mida del arxiu en el cas de que el flux es 
vulgui emmagatzemar. El mètode de rang de taxa també s’utilitza en alguns 
mètodes de qualitat constant, però generalment sense permís per canviar una 
taxa binària concreta. 
 Average bitrate: 
La codificació de taxa binària mitjana (ABR) es pot utilitzar per assegurar que el 
flux de sortida assoleix un bitrate mig previsible a llarg termini. Això s’utilitza 
típicament a través de la codificació multi-pass, on un o més passos inicials 
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serveixen per recollir dades del flux, i un pas final que utilitza aquestes dades 
per assolir la taxa binària mitjana especificada. Alguns codificadors també 
permeten a l’usuari especificar un bitrate màxim o un valor de qualitat màxima, 
d’això se’n diu Constrained Variable Bit Rate (CVBR). L’inconvenient d’utilitzar 
ABR amb una sola passada (amb o sense CVBR) és l’oposat al del 
quantificador fixe: la mida del flux de sortida es coneix però la qualitat resultant 
és desconeguda, tot i que acostuma a ser millor que la de CBR.  
 File size: 
Aquest mètode en general utilitza una codificació multi-pass, i permet al usuari 
especificar una mida específica de l’arxiu destí. En la primera passada, el 
codificador analitza l’entrada i calcula automàticament el rang de bitrate 
possible i/o el bitrate mig. A l’últim pas, el codificador distribueix els bits 
disponibles entre el tot el vídeo per assolir una qualitat uniforme. 
 
B.3. Multiplexació estadística 
La multiplexació estadística és una tècnica que consisteix en assignar 
dinàmicament taxes binàries de vídeo comprimit basant-se en la complexitat de 
codificació i els requeriments de moviment dels canals individuals. El principi de 
la multiplexació estadística és que els codificadors comparteixen una quantitat 
fixa d’ample de banda. L’ample de banda es distribueix per a cada imatge 
mitjançant un controlador centralitzat (multiplexor), de manera que el 
codificador amb el vídeo de major complexitat prendrà més ample de banda del 
canal que no pas el grup de codificadors amb els vídeos de menors dificultats. 
 
 
Figura B.4 Diagrama d’un multiplexor estadístic. Extret de [12] 
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En els sistemes de radiodifusió típics en TV digital, els múltiples programes de 
vídeo estan codificats en paral·lel i els fluxos comprimits es multiplexen en un 
sol canal amb taxa binària constant. La tècnica més simple per a aquesta 
codificació multi-programa consisteix en dividir l'ample de banda del canal 
disponible per igual entre tots els programes. Aquest mètode té el desavantatge 
que en qualsevol instant de temps, la qualitat resultant dels programes de vídeo 
és desigual a causa dels diferents continguts d’escena de cada programa i els 
canvis d’aquestes escenes amb el temps. L’explicació d’aquest resultat es 
troba a la teoria de la distorsió de taxa (rate-distorsion) [12]. Per aconseguir una 
qualitat de vídeo equivalent (és a dir, la mateixa distorsió) per a tots els 
programes, l’ample de banda disponible ha de ser distribuït de manera desigual 
entre els programes, és a dir, en proporció al contingut de la informació (per 
exemple la complexitat) de cadascuna de les fonts de vídeo. 
Per tant, l’objectiu de la multiplexació estadística és distribuir dinàmicament 
l’ample de banda del canal disponible entre tots els programes de vídeo per tal 
de maximitzar la qualitat de la imatge global del sistema. Això s’aconsegueix 
mitjançant un algoritme de control de taxa conjunta, que guia l’operació dels 
codificadors individuals en base a un seguiment continu del contingut d’escena 
de cadascuna de les fonts de vídeo. 
 
 
Figura B.5 Ample de banda amb multiplexació estadística. Extret de [27] 
 
En qualsevol cas, la característica principal d’un sistema de multiplexació 
estadística (stat-mux) és que cada codificador produirà un flux de bits de taxa 
variable. La figura B.5 mostra els avantatges d’una multiplexació estadística de 
fluxos VBR enfront una multiplexació CBR. La variació dels bitrates de cada 
codificador produeix un major aprofitament dels amples de banda individuals i, 
per tant, una compressió de l’ample de banda global del canal. Bàsicament, es 
poden distingir dos enfocaments diferents per a la tècnica de control de taxa 
conjunta d’un multiplexor estadístic: el mètode de realimentació (feedback) i el 
mètode de pre-anàlisi (look-ahead). 
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B.3.1. Feedback 
La configuració basada en l’estratègia feedback en un sistema de multiplexació 
estadística consisteix en crear una connexió de realimentació entre el 
multiplexor i els codificadors, per això també es coneix amb el nom de llaç 
tancat. En aquest mètode cada codificador informa de la complexitat del vídeo 
a una aplicació de control, la qual s’encarrega de calcular i indicar als 
codificadors les taxes binàries adients durant el procés de codificació. 
Las mesures estadístiques de la complexitat de vídeo són generades pels 
codificadors com un subproducte del procés de compressió. Les estadístiques 
de tots els codificadors es comparen i s’utilitzen per controlar l’assignació de 
bits per al vídeo posterior. En el mètode de realimentació, les estadístiques es 
limiten principalment als paràmetres relacionats amb la codificació. 
Els codificadors en un sistema de llaç tancat han de fer flexibles amb el bitrate 
del flux de vídeo de tal forma que sigui possible realitzar un seguiment òptim de 
la complexitat i oferir una major eficiència. 
 
 
Figura B.6  Multiplexació estadística amb el mètode feedback. Extret de [13] 
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La figura B.6 mostra un exemple de sistema de compressió de vídeo multi-
programa utilitzant l’estratègia de realimentació per al control de taxa conjunta. 
El sistema consta de diversos codificadors de vídeo MPEG-2, buffers 
connectats a cada codificador, un controlador de taxa (joint rate control), un 
multiplexor, i un buffer de canal. Juntament amb el flux de bits comprimit, cada 
codificador genera estadístiques relacionades amb la imatge que acaba de ser 
codificada. La taxa de bits de cada codificador es determinarà dinàmicament 
pel controlador de taxa en base a les complexitats relatives i l'aparició de canvis 
d'escena en els programes, i els buffers dels codificadors ens serviran per 
controlar aquesta variació en la generació de bits evitant que en algun moment 
hi hagi un excés o mancança. El buffer de canal serveix per compensar la 
desviació ocasional de l'ampla de banda total del múltiplex. 
 
B.3.2. Look-ahead 
En la configuració basada en l’estratègia look-ahead, també coneguda com a 
llaç obert, es realitza un pre-processament de les fonts d’entrada amb l’objectiu 
d’analitzar la complexitat de compressió de les imatges dels fluxos de vídeo. La 
estadístiques calculades s’utilitzen per preveure amb major precisió l’assignació 
de la taxa de bits necessària per a la compressió òptima de las fonts de vídeo 
en el sentit de la rate-distorsion. Després d’aquesta pre-anàlisi, els fluxos es 
codifiquen amb taxa variable basant-se en les estadístiques generades 
anteriorment. Els multiplexors estadístics creen un flux resultant a partir dels 
streams prèviament comprimits, oferint un sistema de compressió limitat. A 
més, és limitat també pel que fa a la reducció del bitrate d’entrada, sent un 
mètode menys eficient que el sistema de llaç tancat. L’estratègia look-ahead 
ofereix més llibertat d’elecció, però a costa d’una complexitat computacional 
extra i d’un cost addicional. 
 
 
 
Figura B.7 Multiplexació estadística amb el mètode look-ahead. Extret de [14] 
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A la figura B.7 hi trobem un exemple de configuració segons l’estratègia de la 
pre-anàlisi. Com es pot observar, en aquest mètode també es necessita un 
controlador de taxa comú que s’encarregui d’assignar les taxes de bits a cada 
codificador de manera conjunta. Però en aquest cas no hi cap llaç de 
realimentació provinent del multiplexor, sinó que s’està utilitzant un controlador 
feed-fordward, és a dir, que s’anticipa als canvis i, per tant, respon a les 
alteracions de manera predefinida. Amb aquesta tècnica s’augmenta la precisió 
de les mesures de complexitat i s’aconsegueix treure un major partit a la 
compressió, a diferència de la tècnica feed-backward en què la complexitat 
d’una imatge ve determinada pels frames que la precedeixen. Tal i com s’ha 
comentat al mètode de llaç tancat, els buffers dels codificadors serveixen per 
controlar les variacions de taxa i el buffer del canal permet ajustar el bitrate de 
sortida al ample de banda disponible. 
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ANNEX C. TELEVISIÓ INTERACTIVA 
C.1. Serveis interactius 
La televisió interactiva fa referència a un nou concepte de veure la televisió, ja 
que el telespectador passa a ser un element actiu capaç d’escollir allò que 
realment l’interessa i beneficiar-se de nous serveis oferts a través del televisor. 
La televisió interactiva representa l’adaptació d’aquest mitjà de comunicació a 
un entorn en el qual el telespectador reclama un major protagonisme i nous 
serveis que s’adaptin a les seves preferències. Un dels seus objectius és obrir 
una nova porta d’entrada a la informació a les llars. 
La interactivitat que ens ofereix aquesta televisió adquireix diferents nivells que 
van des d’una interactivitat bàsica, com per exemple la realitzada amb el 
televisor (modificar el volum o canviar de canal), passant per una interactivitat 
mitjana com seria sol·licitar una pel·lícula en un moment determinat (vídeo sota 
demanda) o fins un nivell alt d’interactivitat, en el qual el telespectador pot influir 
directament en el desenllaç d’un programa en emissió, com per exemple 
mitjançant una votació realitzada en molts casos a través d’un canal de retorn. 
Segons el tipus de contingut de cada servei interactiu, es poden establir tres 
categories diferents: 
 Serveis d’informació: Són aquells que ofereixen una informació 
independent de la programació audiovisual que s’està emetent en aquell 
moment. 
 Serveis lligats a la programació: Són aquells que complementen la 
programació audiovisual emesa amb informació suplementària. 
 Serveis transaccionals: Són aquells que ofereixen la possibilitat d’enviar i 
rebre informació de forma personalitzada i exclusiva. 
Els serveis interactius s’implementen per mitjà d’aplicacions interactives. 
Podem definir les aplicacions interactives com aquells programes addicionals 
als continguts de televisió als quals es pot accedir i executar a través d’un 
descodificador interactiu. L’usuari és el que decideix si vol o no veure les 
aplicacions interactives mitjançant una acció simple amb el comandament a 
distància. Amb la finalitat de comunicar a l’usuari la possibilitat d’accés a 
aplicacions interactives, els operadors o canals de televisió presenten un petit 
menú que indica al usuari que pot veure una aplicació o un grup d’aplicacions 
interactives. 
Aquestes aplicacions, típicament, també es classifiquen en funció del tipus de 
servei que desenvolupen, segons si són serveis públics (estat del tràfic o del 
temps, informació de trens o autobusos, etc.) o serveis comercials (concursos, 
votacions, publicitat interactiva, etc.). 
Bàsicament, el nivell de la televisió interactiva la marca l’element amb el qual 
estem finalment interactuant. D’aquesta manera, es diferencien tres tipus 
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d’interactivitat que es corresponen amb el set-top box, l’operador de xarxa i el 
proveïdor de continguts: 
 Set-top box (STB): 
És el tipus d’interactivitat més estès, encara que la interacció en aquest primer 
nivell no deixa de ser una evolució dels serveis oferts tradicionalment. En el cas 
de la televisió digital, podem englobar aquí serveis com per exemple: la guia 
electrònica de programes (EPG), el consum de vídeos sota demanda que 
s’emeten cada cert període (NVOD) o l’accés al VPI (Visual Program Index) 
que ens permet veure minimitzats els programes de televisió. 
 Operador de xarxa: 
En formen part aquells serveis de vídeo sota demanda d’emissió única i 
dedicada a un usuari específic. És a dir, aquells que permeten una televisió a la 
carta però requereixen un canal dedicat de transmissió. 
 Proveïdor de continguts: 
En aquest mode d’interacció, l’usuari està en contacte directe amb el proveïdor 
de continguts mitjançant un canal de retorn. Depenent de la naturalesa 
d’aquest canal, obtindrem una interactivitat major o menor. Els canals de retorn 
més utilitzats són la línia telefònica, els missatges SMS, la connexió a internet i 
el cable. 
 
C.1.1. Vídeo sota demanda 
El vídeo sota demanda (Video On Demand) o televisió a la carta és un sistema 
de televisió que permet a l’usuari l’accés de continguts multimèdia de forma 
personalitzada, oferint així la possibilitat de sol·licitar i visualitzar una pel·lícula 
o programa concret en el moment exacte en què l’espectador ho desitgi. 
Existeix, per tant, la possibilitat de visualització de vídeo en temps real o bé 
descarregant-lo en un dispositiu com pot ser un ordinador, una gravadora de 
vídeo digital o un reproductor portàtil per disposar d’ell en qualsevol moment. 
El sistema conté les funcions bàsiques de vídeo, com les opcions d’aturar, 
reprendre, avançar o retrocedir a voluntat del mateix client. A més, VOD permet 
a l’usuari disposar del programa desitjat sense dependre d’horaris fixes de 
programació. L’espectador disposa d’una àmplia oferta de contingut per 
visualitzar o realitzar un pagament per certs programes. El client està connectat 
a un servidor de VOD que disposa d’un sistema alternatiu als tradicionals 
lloguers de pel·lícules. 
La distribució de VOD es pot realitzar a través de LAN i WAN, la primera opció 
és molt més ràpida pels usuaris, en canvi, la segona és més lenta però té un 
abast molt més ampli. Els serveis de descàrrega són possibles a través de 
connexió via cable (òptic o coaxial) o bé ADSL. També s’utilitzen protocols en 
temps real, com per exemple RTP sobre UDP amb el protocol de control RTCP 
(Real Time Control Protocol). 
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C.1.2. Hybrid Broadcast Broadband TV 
Hybrid Broadcast Broadband TV (HbbTV) [34] és una iniciativa d’origen 
europeu que té l’objectiu de proporcionar un valor afegit a les actuals 
tecnologies de la televisió digital, posant a l’abast dels radiodifusors una 
plataforma oberta per proporcionar serveis interactius i continguts sota 
demanda als consumidors finals. Aquesta plataforma permet l’emissió de 
continguts multimèdia combinant els serveis de radiodifusió (broadcast) i banda 
ampla (broadband). 
Els sistemes HbbTV tenen la capacitat d’utilitzar dues xarxes de distribució en 
paral·lel: 
 Broadcast: 
L’emissió broadcast pot funcionar sobre diferents sistemes de radiodifusió (per 
exemple DVB-T, DVB-S, DVB-C, etc.) i a través d’aquesta connexió es pot 
rebre l’emissió estàndard (és a dir, el contingut lineal A/V), les dades de 
l’aplicació i la informació de senyalització. Encara que el terminal no estigui 
connectat a la banda ampla, la seva xarxa de difusió permet la recepció 
d’aplicacions broadcast-related. D’altra banda, la senyalització de stream 
events permet la sincronització d’aquestes aplicacions amb els continguts 
audiovisuals lineals (pot ser útil per exemple en votacions, concursos televisius 
o anuncis interactius). 
 Broadband: 
El terminal híbrid també es pot connectar a internet a través d’una interfície de 
banda ampla. Això permet una comunicació bidireccional amb els proveïdors 
d’aplicacions. Amb aquesta connexió es poden rebre dades de l’aplicació i 
contingut audiovisual no lineal sobre la seva interfície (per exemple streaming 
sota demanda). El terminal també pot suportar descàrregues de continguts que 
no siguin en temps real (característica opcional). 
Els serveis multimèdia seran facilitats pels radiodifusors, els propis fabricants o 
altres proveïdors de continguts. Les aplicacions proporcionades, segons d’on 
provinguin, es poden classificar en dues categories: 
 Broadcast-related: 
Són les aplicacions relacionades amb un servei de difusió declarades a la 
senyalització DVB. El contingut d’aquestes aplicacions pot estar disponible ja 
sigui a través de l’emissió broadcast (en part o totalment incrustades a la 
seqüència) o via broadband. Alguns exemples d’aquest tipus d’aplicacions són: 
- Aplicacions de “botó vermell” (publicitat interactiva, votacions, 
concursos, resultats esportius, etc.) 
- Serveis relacionats amb un programa (per exemple el comerç 
electrònic televisiu) 
- Teletext digital (es pot accedir amb el comandament a distància) 
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 Broadcast-independent: 
Es tracta d’aplicacions independents als serveis de radiodifusió, només estan 
disponibles pel canal broadband degut a que no es poden declarar al Transport 
Stream. Aquestes aplicacions poden ser proporcionades per proveïdors 
d’internet independents o altres fabricants. Alguns exemples d’aquest tipus 
d’aplicacions són: 
- Vídeo sota demanda (VOD), Catch-up TV 
- Vídeojocs online 
- Xarxes socials, compartició de fotografies, etc. 
El fet de que les aplicacions broadcast-related hagin d’estar declarades a la 
senyalització DVB, garanteix als organismes radiodifusors que les seves 
aplicacions només siguin presentades als seus canals. D’altra banda, les 
aplicacions broadcast-independent permeten una àmplia varietat de serveis 
que ofereixen als usuaris finals a través de portals, a més de les establertes 
pels centres emissors. 
 
 
Figura C.1 Esquema d’un sistema de televisió híbrida HbbTV. Extret de [34] 
 
La figura C.1 presenta l’esquema d’un sistema que conté un terminal híbrid, 
una connexió broadcast DVB-T i una connexió broadband (normalment una 
xarxa local ADSL o FTTH). 
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ANNEX D. SOFTWARE D’ANÀLISI DE FLUXOS MPEG-2 
D.1. Anàlisi de Transport Stream amb TSReader 
Després de capturar diversos Transport Stream a diferents freqüències amb 
DVBstream (apartat 3.2.2), utilitzarem el software TSReader Lite de Windows 
[46] per analitzar la informació continguda en els múltiplex. TSReader ens 
permet visualitzar les taules PSI/SI i les característiques dels streams d’àudio i 
vídeo (còdecs, paràmetres, bitrates, etc.) 
Al obrir TSReader per primer cop, s’haurà de seleccionar el tipus de font 
d’entrada. En aquest cas s’ha d’escollir file.dll, l’opció que correspon a un arxiu 
TS, i després obrir el fitxer que es vol analitzar. En cas de que tinguem el 
receptor DVB-T connectat, també podem escollir l’entrada DVBTBDASource.dll 
per visualitzar el senyal TS que s’està rebent de forma continua. 
La figura D.1 mostra una captura de pantalla del TSReader amb el múltiplex de 
TVC que s’ha capturat a l’apartat 3.2.2. A la columna de l’esquerra hi ha una 
llista de totes les taules PSI/SI (PAT, PMT, SDT, NIT, etc.) estructurades 
jeràrquicament. Al seleccionar una d’elles, apareix la seva informació a la 
columna central, també podem obrir el seu desplegable per visualitzar els 
fluxos o altres taules que hi conté. 
 
 
Figura D.1 Anàlisi de Transport Stream amb el software TSReader 
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A la part de sota es mostra el nombre de seccions associades a cada taula així 
com els errors que s’han produït durant la transmissió i la taxa binària total del 
múltiplex (20 Mpbs aproximadament). També es mostra de forma ordenada el 
bitrate i el tant per cent d’ocupació de cada PID. 
Si consultem la informació de cada ES, observarem que tots els vídeos estan 
codificats en MPEG-2 (15 Mbps, 720 x 576i, 25 fps, 16:9 i 4:2:0) i els àudios en 
MPEG-1 Audio Layer II (48 KHz i 96/160 Kbps), excepte un dels fluxos de TV3 
que és AC-3 (Dolby Digital). A més dels àudios i els vídeos també hi ha fluxos 
de teletext i d’altres dades privades. 
Analitzant els altres múltiplexs, com ara el de Antena 3 TV (842 MHz) o 
Telecinco (850 MHz), s’observen unes característiques molt semblants. Els 
canals que contenen programes en alta definició, com Telecinco HD (522 MHz) 
o TV3HD (658 MHz), utilitzen el còdec de vídeo H.264 en comptes de MPEG-2. 
Una altra qüestió a destacar és que els bitrates dels fluxos que transporten les 
taules PSI/SI són molt diferents d’un canal a l’altre. El múltiplex de TVC té els 
mateixos valors que s’han utilitzat a les multiplexacions realitzades amb 
OpenCaster al capítol 2, i sembla que és l’únic que respecta la restricció 
d’enviar el PCR com a mínim 10 vegades per segon (una taxa de 15.040 bps 
per a la PAT i la PMT, suposant que cada taula ocupi un únic paquet TS). 
TSReader inclou un mode de visualització per representar els bitrates de vídeo 
mitjançant un gràfic de línies (View -> Chart -> Video bit-rate line). Les figures 
D.2 i D.3 són els gràfics corresponents als canals de Televisió de Catalunya i 
Antena 3 TV. 
 
 
Figura D.2 Gràfic dels bitrates de vídeo dels programes de TVC 
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A la figura D.2 s’estan representant les taxes binàries dels vídeos dels 
següents programes: TV3, Super3/33, 3/24 i Esport3. Com es pot observar, tots 
quatre són fluxos VBR que varien la seva taxa en funció del contingut que 
s’emet. Per exemple, el programa Esport 3 (línia violeta) és el que té una major 
taxa ja que en aquest moment s’està emetent un partit de futbol. Aquest vídeo, 
degut al seu moviment, necessita més bits que no pas un altre amb imatges 
més estàtiques, com ara un programa informatiu o de notícies (com és el cas 
de TV3 i 3/34). El Super3/33 està emetent dibuixos animats, pel que tampoc 
necessita un bitrate massa gran. 
 
 
Figura D.3 Gràfic dels bitrates de vídeo dels programes de A3TV 
 
La figura D.3 mostra cinc programes, dels quals tres són fluxos VBR (Antena 3, 
NOVA i NEOX) i dos són fluxos CBR (AXN i Discovery MAX). Dels tres 
programes amb taxa variable, el que té un major bitrate és NEOX (línia 
vermella) degut a que està emetent una sèrie de televisió. Al principi del vídeo 
hi ha una sèrie de canvis d’escena amb molt de moviment i, per això, li està 
traient molt ample de banda als altres dos programes. A mesura que avança el 
vídeo les escenes es tornen més lentes, per la qual cosa la taxa torna a 
disminuir deixant els tres programes amb uns bitrates més constants i propers 
entre ells. 
Antena 3 té el vídeo amb el bitrate més petit degut a que en aquest moment 
està emetent un programa de cuina. Els dos fluxos CBR tenen una taxa 
constant perquè són programes que no es generen des de A3TV, sinó que 
provenen d’altres centres de producció i es retransmeten. De fet, són els dos 
programes amb un bitrate més gran (4 Mbps aproximadament) ja que al no 
poder variar la seva taxa, sempre necessiten mantenir un bon nivell de qualitat . 
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Com es pot observar a les figures, els canals de televisió varien les taxes dels 
programes entre si; de manera que si un o dos augmenten, els altres han de 
disminuir per tal de mantenir sempre el mateix ample de banda global. Per tant, 
els centres de producció i emissió de televisió utilitzen tècniques de 
multiplexació estadística. 
 
D.2. Eines d’anàlisi d’arxius MPEG-2 per a GNU/Linux 
1. ESvideompeg2info: 
Aquesta eina, inclosa al paquet OpenCaster, proporciona informació sobre els 
arxius ES de vídeo. Es mostraran al terminal totes les seqüències GOP que 
conté el vídeo, indicant les seves característiques principals. 
$ esvideompeg2info video.es (ES de vídeo de l’apartat 2.2.3.2) 
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2. ESaudioinfo 
Aquesta eina ens proporciona informació sobre un arxiu ES d’àudio. Per dur a 
terme una correcta multiplexació s’han de tenir en compte alguns dels 
paràmetres que aquí es mostren; com ara el bitrate, la freqüència de mostreig i 
la mida del frame. 
$ esaudioinfo audio.es (ES d’àudio de l’apartat 2.2.3.2) 
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3. PESinfo 
Aquesta eina ens proporciona informació sobre els arxius PES. S’imprimirà la 
informació corresponent a cada un dels paquets PES que formen el flux d’àudio 
o vídeo. Per exemple la mida dels paquets, la longitud de la capçalera i les 
marques PTS i DTS. 
$ pesinfo video.pes  (PES de vídeo de l’apartat 2.2.3.2) 
$ pesinfo audio.pes  (PES de àudio de l’apartat 2.2.3.2) 
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4. TSinfo 
Aquesta eina no forma part del paquet OpenCaster i s’ha d’instal·lar a part [59]. 
El seu funcionament consisteix en analitzar els paquets TS (per defecte 1000) 
amb l’objectiu de trobar les taules PAT i PMT del múltiplex. Es mostrarà una 
llista amb els PID dels programes i streams que es trobin dins las PAT i PMT. 
$ tsinfo OC3.demo.ts  (TS de l’apartat 2.2.3.1) 
 
 
 
5. MPEG2videovbv 
Aquesta eina, inclosa dins d’OpenCaster, serveix per simular l’anomenat Video 
Buffer Verifier, explicat a l’apartat B.2. 
S’analitzarà l’ocupació d’un buffer hipotètic per mirar si hi ha desbordament o 
subdesbordament. Si el vídeo respecta els límits, s’imprimirà un missatge 
indicant que no s’han trobat errors. 
Aquest simulador tracta de ser estricte, per tant, que apareguin erros no 
significa que el vídeo no pugui ser reproduït correctament amb descodificadors 
reals (ja que són molt més tolerants). 
Ens pot ser útil per comprovar si un vídeo s’ha codificat amb una taxa constant  
o variable. 
$ vbv video.es  (vídeo CBR de l’apartat 2.2.3.2) 
$ vbv video.m2v  (vídeo CBR de l’apartat 1.2.1.1) 
$ vbv vbrbbb.m2v (vídeo VBR de l’apartat 1.2.2.2) 
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6. DVBstream (-analyse) 
Tal i com s’ha comentat a l’apartat 3.2.2, DVBstream inclou un paràmetre que 
serveix per realitzar una anàlisi simple dels bitrates de cada PID del múltiplex 
que s’està retransmetent. 
$ dvbstream -analyse -o -f 794000000 -n 60 -I 2 -qam 64 -gi 4 -
cr 2_3 -bw 8 -tm 8 8192 > tvc.ts 
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7. DVBsnoop 
Aquest software és una analitzador de fluxos digitals DVB/MPEG i serveix per 
depurar, bolcar o mirar la informació de streams TS, PES o PSI/SI [60]. Ens pot 
ser molt útil per analitzar una taula PAT a partir d’un arxiu TS.  
$ dvbsnoop -tsraw -s ts -tssubdecode -if OC3.demo.ts -N 2 0 
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8. TSpcrmeasure 
L’eina tspcrmeasure ens permet obtenir el bitrate d’un arxiu TS a partir de la 
mesura del seu PCR. Se li ha d’indicar un valor d’estimació inicial, ja que l’eina 
necessita una conjectura. Aquesta compara el valor conjectura d’entrada amb 
la taxa de bits real per donar informació sobre les diferències. Ens proporciona 
un bitrate més exacte que el de altres softwares com ara MediaInfo, ja que 
aquest mostra uns valors aproximats i arrodonits. 
$ tspcrmeasure stpmux.ts 10000000 (TS de l’apartat 2.2.1.5) 
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ANNEX E. CODI PYTHON PER A TAULES PSI/SI 
1. Multiplexació SPTS (tables.py) 
 
#! /usr/bin/env python 
 
import os 
 
from dvbobjects.PSI.PAT import * 
from dvbobjects.PSI.NIT import * 
from dvbobjects.PSI.SDT import * 
from dvbobjects.PSI.PMT import * 
from dvbobjects.DVB.Descriptors import * 
from dvbobjects.MPEG.Descriptors import * 
 
# Valors compartits 
 
avalpa_transport_stream_id = 1 # valor de demostracio, un valor 
oficial s’ha d’exigir a l’organitzacio DVB 
avalpa_original_transport_stream_id = 1 # valor de demostracio, 
un valor oficial s’ha d’exigir a l’organitzacio DVB 
avalpa1_service_id = 1 # valor de demostracio 
avalpa1_pmt_pid = 1031 # PID de la PMT del servei 
 
# NIT, taula d’informacio de xarxa 
# aquesta es una taula basica NIT amb els minims descriptors, 
OpenCaster te una gran biblioteca a punt per al seu us 
 
nit = network_information_section( 
 network_id = 1, 
        network_descriptor_loop = [ 
     network_descriptor(network_name = "Avalpa",),  
            ], 
 transport_stream_loop = [ 
     transport_stream_loop_item( 
  transport_stream_id = avalpa_transport_stream_id, 
  original_network_id = 
avalpa_original_transport_stream_id, 
  transport_descriptor_loop = [ 
      service_list_descriptor( 
   dvb_service_descriptor_loop = [ 
       service_descriptor_loop_item( 
    service_ID = avalpa1_service_id,  
    service_type = 1, # servei de TV digital 
       ), 
   ], 
      ), 
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  ],   
      ), 
   ], 
        version_number = 1, # es necessita canviar el numero de 
versio cada cop que s’edita, el codificador comparara la seva 
versio amb la nova i actualitzara les taules 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        ) 
 
# PAT, taula d’associacio de programes (ISO/IEC 13818-1 2.4.4.3) 
 
pat = program_association_section( 
 transport_stream_id = avalpa_transport_stream_id, 
        program_loop = [ 
         program_loop_item( 
         program_number = avalpa1_service_id, 
      PID = avalpa1_pmt_pid, 
         ),   
         program_loop_item( 
         program_number = 0, # programa especial per la NIT 
      PID = 16, 
         ),  
        ], 
        version_number = 1, # es necessita canviar el numero de 
versio cada cop que s’edita, el codificador comparara la seva 
versio amb la nova i actualitzara les taules 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        ) 
 
# SDT, taula de descripcio del servei (ETSI EN 300 468 5.2.3)  
# aquesta es una taula basica SDT amb els minims descriptors, 
OpenCaster te una gran biblioteca a punt per al seu us 
 
sdt = service_description_section( 
 transport_stream_id = avalpa_transport_stream_id, 
 original_network_id = avalpa_original_transport_stream_id, 
        service_loop = [ 
     service_loop_item( 
  service_ID = avalpa1_service_id, 
  EIT_schedule_flag = 0, # 0 no s’ha transmes 
informacio sobre l’ esdeveniment actual, 1 si s’ha transmes 
  EIT_present_following_flag = 0, # 0 no s’ha transmes 
informacio sobre el seguent esdeveniment, 1 si s’ha transmes 
  running_status = 4, # 4 el servei s’esta executant, 1 
no s’esta executant, 2 comença en uns pocs segons, 3 s’ha aturat 
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  free_CA_mode = 0, # 0 significa que el servei no esta 
encriptat, 1 significa que com a minim un stream esta encriptat 
  service_descriptor_loop = [ 
      service_descriptor( 
   service_type = 1, # servei de televisio digital 
   service_provider_name = "Avalpa", 
   service_name = "Avalpa 1", 
      ),     
  ], 
     ),  
        ], 
        version_number = 1, # es necessita canviar el numero de 
versio cada cop que s’edita, el codificador comparara la seva 
versio amb la nova i actualitzara les taules 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        ) 
 
# PMT, taula de mapa de programes (ISO/IEC 13818-1 2.4.4.8)  
 
pmt = program_map_section( 
 program_number = avalpa1_service_id, 
 PCR_PID = 2065, # PID del PCR, el mateix que el video 
 program_info_descriptor_loop = [], 
 stream_loop = [ 
  stream_loop_item( 
   stream_type = 2, # stream de video mpeg2 
   elementary_PID = 2065, # PID del video 
   element_info_descriptor_loop = [] 
  ), 
  stream_loop_item( 
   stream_type = 4, # stream d’audio mpeg2 
   elementary_PID = 2075, # PID de l’audio 
   element_info_descriptor_loop = [] 
  ), 
 ], 
        version_number = 1, 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        )     
 
# creacio de seccions i encapsulacio TS 
 
out = open("./nit.sec", "wb") 
out.write(nit.pack()) 
out.close 
out = open("./nit.sec", "wb") # python flush bug 
out.close 
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os.system('/usr/local/bin/sec2ts 16 < ./nit.sec > ./nit.ts') 
 
out = open("./pat.sec", "wb") 
out.write(pat.pack()) 
out.close 
out = open("./pat.sec", "wb") # python flush bug 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts 0 < ./pat.sec > ./pat.ts') 
 
out = open("./sdt.sec", "wb") 
out.write(sdt.pack()) 
out.close 
out = open("./sdt.sec", "wb") # python flush bug 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts 17 < ./sdt.sec > ./sdt.ts') 
 
out = open("./pmt.sec", "wb") 
out.write(pmt.pack()) 
out.close 
out = open("./pmt.sec", "wb") # python flush bug 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts ' + str(avalpa1_pmt_pid) + ' < 
./pmt.sec > ./pmt.ts') 
 
2. Multiplexació MPTS (mptsconfig.py) 
 
#! /usr/bin/env python 
 
import os 
 
from dvbobjects.PSI.PAT import * 
from dvbobjects.PSI.NIT import * 
from dvbobjects.PSI.SDT import * 
from dvbobjects.PSI.PMT import * 
from dvbobjects.DVB.Descriptors import * 
from dvbobjects.MPEG.Descriptors import * 
 
# Valors compartits 
 
avalpa_transport_stream_id = 1 # valor de demostracio, un valor 
oficial s’ha d’exigir a l’organitzacio DVB 
avalpa_original_transport_stream_id = 1 # valor de demostracio, 
un valor oficial s’ha d’exigir a l’organitzacio DVB 
avalpa1_service_id = 1  
avalpa2_service_id = 2  
avalpa3_service_id = 3  
avalpa1_pmt_pid = 1031 
avalpa2_pmt_pid = 1032 
avalpa3_pmt_pid = 1033 
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# Network Information Table (NIT) 
 
nit = network_information_section( 
 network_id = 1, 
        network_descriptor_loop = [ 
     network_descriptor(network_name = "Avalpa",),  
            ], 
 transport_stream_loop = [ 
     transport_stream_loop_item( 
  transport_stream_id = avalpa_transport_stream_id, 
  original_network_id = 
avalpa_original_transport_stream_id, 
  transport_descriptor_loop = [ 
      service_list_descriptor( 
   dvb_service_descriptor_loop = [ 
       service_descriptor_loop_item( 
    service_ID = avalpa1_service_id,  
    service_type = 1, # servei de tv digital 
       ), 
       service_descriptor_loop_item( 
    service_ID = avalpa2_service_id,  
    service_type = 1, # servei de tv digital 
       ), 
       service_descriptor_loop_item( 
    service_ID = avalpa3_service_id,  
    service_type = 1, # servei de tv digital 
       ), 
   ], 
      ), 
  ],   
      ), 
   ], 
        version_number = 1, # es necessita canviar el numero de 
versio cada cop que s’edita, el codificador comparara la seva 
versió amb la nova i actualitzara les taules 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        ) 
 
# Program Association Table (PAT) 
 
pat = program_association_section( 
 transport_stream_id = avalpa_transport_stream_id, 
        program_loop = [ 
         program_loop_item( 
         program_number = avalpa1_service_id, # programa 1 
      PID = avalpa1_pmt_pid, 
         ),   
     program_loop_item( 
         program_number = avalpa2_service_id, # programa 2 
      PID = avalpa2_pmt_pid, 
         ),   
         program_loop_item( 
         program_number = avalpa3_service_id, # programa 3 
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      PID = avalpa3_pmt_pid, 
         ),   
         program_loop_item( 
         program_number = 0, # programa especial per la NIT 
      PID = 16, 
         ),  
        ], 
        version_number = 1, # es necessita canviar el numero de 
versio cada cop que s’edita, el codificador comparara la seva 
versio amb la nova i actualitzara les taules 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        ) 
 
# Service Description Table (SDT) 
 
sdt = service_description_section( 
 transport_stream_id = avalpa_transport_stream_id, 
 original_network_id = avalpa_original_transport_stream_id, 
        service_loop = [ 
     service_loop_item( 
  service_ID = avalpa1_service_id, 
  EIT_schedule_flag = 0, 
  EIT_present_following_flag = 0, 
  running_status = 4, 
  free_CA_mode = 0,  
service_descriptor_loop = [ 
      service_descriptor( 
   service_type = 1, # servei de televisio digital 
   service_provider_name = "EETAC", 
   service_name = "Programa 1", 
      ),     
  ], 
     ),  
     service_loop_item( 
  service_ID = avalpa2_service_id, 
  EIT_schedule_flag = 0, 
  EIT_present_following_flag = 0, 
  running_status = 4, 
  free_CA_mode = 0, 
  service_descriptor_loop = [ 
      service_descriptor( 
   service_type = 1, # servei de televisio digital 
   service_provider_name = "EETAC", 
   service_name = "Programa 2", 
      ),     
  ], 
     ),  
     service_loop_item( 
  service_ID = avalpa3_service_id, 
  EIT_schedule_flag = 0, 
  EIT_present_following_flag = 0, 
  running_status = 4, 
  free_CA_mode = 0, 
  service_descriptor_loop = [ 
      service_descriptor( 
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   service_type = 1, 
   service_provider_name = "EETAC", 
   service_name = "Programa 3", 
      ),     
  ], 
     ),  
        ], 
        version_number = 1, 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        ) 
 
# Program Map Table (PMT)  
 
pmt1 = program_map_section( # taula PMT del programa 1 
 program_number = avalpa1_service_id, 
 PCR_PID = 2065, # PID del PCR 
 program_info_descriptor_loop = [], 
 stream_loop = [ 
  stream_loop_item( 
   stream_type = 2, # stream de video mpeg2 
   elementary_PID = 2065, # PID del video 
   element_info_descriptor_loop = [] 
  ), 
  stream_loop_item( 
   stream_type = 4, # stream d’audio mpeg2 
   elementary_PID = 2075, # PID de l’audio 
   element_info_descriptor_loop = [] 
  ), 
 ], 
        version_number = 1, 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        )     
 
pmt2 = program_map_section( # taula PMT del programa 2 
 program_number = avalpa2_service_id, 
 PCR_PID = 2066, 
 program_info_descriptor_loop = [], 
 stream_loop = [ 
  stream_loop_item( 
   stream_type = 2, # stream de video mpeg2 
   elementary_PID = 2066, # PID del video 
   element_info_descriptor_loop = [] 
  ), 
  stream_loop_item( 
   stream_type = 4, # stream d’audio mpeg2 
   elementary_PID = 2076, # PID del audio 
   element_info_descriptor_loop = [] 
  ), 
 ], 
        version_number = 1, 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        )     
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pmt3 = program_map_section( # taula PMT del programa 3 
 program_number = avalpa3_service_id, 
 PCR_PID = 2067, 
 program_info_descriptor_loop = [], 
 stream_loop = [ 
  stream_loop_item( 
   stream_type = 2, # stream de video mpeg2 
   elementary_PID = 2067, # PID del video 
   element_info_descriptor_loop = [] 
  ), 
  stream_loop_item( 
   stream_type = 4, # primer stream d’audio 
   elementary_PID = 2077, # PID del primer audio 
   element_info_descriptor_loop = [] 
  ), 
  stream_loop_item( 
   stream_type = 4, # segon stream d’audio 
   elementary_PID = 2078, # PID del segon audio 
   element_info_descriptor_loop = [] 
  ), 
 ], 
        version_number = 1, 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        )    
 
# creacio de seccions i encapsulacio TS 
 
out = open("./nit.sec", "wb") 
out.write(nit.pack()) 
out.close 
out = open("./nit.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts 16 < ./nit.sec > ./mptsnit.ts') 
 
out = open("./pat.sec", "wb") 
out.write(pat.pack()) 
out.close 
out = open("./pat.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts 0 < ./pat.sec > ./mptspat.ts') 
 
out = open("./sdt.sec", "wb") 
out.write(sdt.pack()) 
out.close 
out = open("./sdt.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts 17 < ./sdt.sec > ./mptssdt.ts') 
 
out = open("./pmt1.sec", "wb") 
out.write(pmt1.pack()) 
out.close 
out = open("./pmt1.sec", "wb") 
out.close 
Annex E. Codi Python per a taules PSI/SI   123 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts ' + str(avalpa1_pmt_pid) + ' < 
./pmt1.sec > ./mptspmt1.ts') 
 
out = open("./pmt2.sec", "wb") 
out.write(pmt2.pack()) 
out.close 
out = open("./pmt2.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts ' + str(avalpa2_pmt_pid) + ' < 
./pmt2.sec > ./mptspmt2.ts') 
 
out = open("./pmt3.sec", "wb") 
out.write(pmt3.pack()) 
out.close 
out = open("./pmt3.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts ' + str(avalpa3_pmt_pid) + ' < 
./pmt3.sec > ./mptspmt3.ts') 
 
3. Configuració de la EPG (epgconfig.py) 
 
import os 
 
from dvbobjects.PSI.PAT import * 
from dvbobjects.PSI.NIT import * 
from dvbobjects.PSI.SDT import * 
from dvbobjects.PSI.TDT import * 
from dvbobjects.PSI.EIT import * 
from dvbobjects.PSI.PMT import * 
from dvbobjects.DVB.Descriptors import * 
from dvbobjects.MPEG.Descriptors import * 
 
avalpa_transport_stream_id = 1 
avalpa_original_transport_stream_id = 1 
avalpa1_service_id = 1 
avalpa1_pmt_pid = 1031 
 
# Network Information Table (NIT) 
 
nit = network_information_section( 
 network_id = 1, 
        network_descriptor_loop = [ 
     network_descriptor(network_name = "Avalpa",),  
            ], 
 transport_stream_loop = [ 
     transport_stream_loop_item( 
  transport_stream_id = avalpa_transport_stream_id, 
  original_network_id = 
avalpa_original_transport_stream_id, 
  transport_descriptor_loop = [ 
      service_list_descriptor( 
   dvb_service_descriptor_loop = [ 
       service_descriptor_loop_item( 
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    service_ID = avalpa1_service_id,  
    service_type = 1, # servei de tv digital 
       ), 
   ], 
      ), 
  ],   
      ), 
   ], 
        version_number = 1, 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        ) 
 
# Program Association Table (PAT) 
 
pat = program_association_section( 
 transport_stream_id = avalpa_transport_stream_id, 
        program_loop = [ 
         program_loop_item( 
         program_number = avalpa1_service_id, 
      PID = avalpa1_pmt_pid, 
         ),   
         program_loop_item( 
         program_number = 0, # programa especial per la NIT 
      PID = 16, 
         ),  
        ], 
        version_number = 1, 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        ) 
 
# Service Description Table (STD)  
 
sdt = service_description_section( 
 transport_stream_id = avalpa_transport_stream_id, 
 original_network_id = avalpa_original_transport_stream_id, 
        service_loop = [ 
     service_loop_item( 
  service_ID = avalpa1_service_id, 
  EIT_schedule_flag = 1, # 1 s’ha transmes informacio 
sobre l’esdeveniment actual 
  EIT_present_following_flag = 1, # 1 s’ha transmes 
informacio sobre l’esdeveniment seguent 
  running_status = 4, # 4 el servei s’esta executant, 1 
no s’esta executant, 2 comença en uns pocs segons, 3 s’ha aturat 
  free_CA_mode = 0, # 0 el servei no esta encriptat, 1 
com a minim un stream esta encriptat 
  service_descriptor_loop = [ 
      service_descriptor( 
   service_type = 1, # servei de televisio digital 
   service_provider_name = "Avalpa", 
   service_name = "Avalpa 1", 
      ),     
  ], 
     ),  
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        ], 
        version_number = 1, # es necessita canviar el numero de 
versio cada cop que s’edita, el codificador comparara la seva 
versió amb la nova i actualitzara les taules 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        ) 
 
# Program Map Table (PMT) 
 
pmt = program_map_section( 
 program_number = avalpa1_service_id, 
 PCR_PID = 2064, 
 program_info_descriptor_loop = [], 
 stream_loop = [ 
  stream_loop_item( 
   stream_type = 2, # stream de video mpeg2 
   elementary_PID = 2064, 
   element_info_descriptor_loop = [] 
  ), 
  stream_loop_item( 
   stream_type = 4, # stream d’audio mpeg2 
   elementary_PID = 2068, 
   element_info_descriptor_loop = [] 
  ), 
 ], 
        version_number = 1, 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        )     
 
# TDT, taula de descripcio de temps (ETSI EN 300 468 5.2.5)  
# s’ha de canviar el valor durant l’execucio amb l’eina tstdt 
 
tdt = time_date_section( 
 year = 108, # des de l’any 1900 
 month = 6, # mes de juny 
 day = 16, # dia 16 
 hour = 0x11, # 12 hores 
 minute = 0x30, # 30 minuts 
 second = 0x21, # 21 segons 
        version_number = 1, 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        ) 
 
# EIT, informacio d’esdeveniments (ETSI EN 300 468 5.2.4)  
 
eit = event_information_section( 
 table_id = EIT_ACTUAL_TS_PRESENT_FOLLOWING, 
 service_id = avalpa1_service_id, 
 transport_stream_id = avalpa_transport_stream_id, 
 original_network_id = avalpa_original_transport_stream_id, 
        event_loop = [ 
     event_loop_item( 
  event_id = 1, # primer esdeveniment  
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  start_year = 108, # des de l'any 1900 
  start_month = 2, # mes de febrer 
  start_day = 7, # dia 7 
  start_hours = 0x12, # s'inicia a les 13 hores 
  start_minutes = 0x30, # s'inicia als 30 minuts 
  start_seconds = 0x00, # s'inicia als 0 segons 
  duration_hours = 0x02, # duracio de 2 hores 
  duration_minutes = 0x30, # duracio de 30 minuts 
  duration_seconds = 0x00, # duracio de 0 segons 
  running_status = 4, # 4 s'esta executant, 1 no 
s'executa, 2 s'iniciara en pocs segons, 3 aturat 
  free_CA_mode = 0, # 0 el servei no esta encriptat, 1 
almenys un dels streams esta encriptat 
  event_descriptor_loop = [ 
      short_event_descriptor ( 
   ISO639_language_code = "ITA",  
   event_name = "nom de l'esdeveniment epg", 
   text = "aquest es un text d'exemple", 
      ), 
  ], 
     ),       
            ], 
        segment_last_section_number = 1, 
        version_number = 1, 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 1, # compte amb aixo, hi ha una 
altra seccio despres d’aquesta! 
        ) 
 
eit_follow = event_information_section( 
 table_id = EIT_ACTUAL_TS_PRESENT_FOLLOWING, 
 service_id = avalpa1_service_id, 
 transport_stream_id = avalpa_transport_stream_id, 
 original_network_id = avalpa_original_transport_stream_id, 
        event_loop = [ 
     event_loop_item( 
  event_id = 2, # segon esdeveniment  
  start_year = 108, # des de l’any 1900 
  start_month = 02, # mes de febrer 
  start_day = 7, # dia 7 
  start_hours = 0x15, # s'inicia a les 16 hores 
  start_minutes = 0x00, # s'inicia als 0 minuts 
  start_seconds = 0x00, # s'inicia als 0 segons 
  duration_hours = 0x02, # duracio de 2 hores 
  duration_minutes = 0x30, # duracio de 30 minuts 
  duration_seconds = 0x00, # duracio de 0 segons 
  running_status = 1, # 4 s'esta executant, 1 no 
s'executa, 2 s'iniciara en pocs segons, 3 aturat 
  free_CA_mode = 0, # 0 el servei no esta encriptat, 1 
almenys un dels streams esta encriptat 
  event_descriptor_loop = [ 
      short_event_descriptor ( 
   ISO639_language_code = "ITA",  
   event_name = " nom del segon esdeveniment epg", 
   text = "aquest es el segon text d’exemple",  
      )     
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  ], 
     ), 
            ], 
        segment_last_section_number = 1, 
        version_number = 1,  
        section_number = 1, # aquesta es la segona seccio 
        last_section_number = 1,  
        ) 
 
out = open("./nit.sec", "wb") # encapsulacio TS 
 
out.write(nit.pack()) 
out.close 
out = open("./nit.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts 16 < ./nit.sec > ./nit.ts') 
 
out = open("./pat.sec", "wb") 
out.write(pat.pack()) 
out.close 
out = open("./pat.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts 0 < ./pat.sec > ./pat.ts') 
 
out = open("./sdt.sec", "wb") 
out.write(sdt.pack()) 
out.close 
out = open("./sdt.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts 17 < ./sdt.sec > ./sdt.ts') 
 
out = open("./eit.sec", "wb") 
out.write(eit.pack()) 
out.close 
out = open("./eit.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts 18 < ./eit.sec > ./eit.ts') 
 
out = open("./eit_follow.sec", "wb") 
out.write(eit_follow.pack()) 
out.close 
out = open("./eit_follow.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts 18 < ./eit_follow.sec >> 
./firsteit.ts') 
 
out = open("./tdt.sec", "wb") 
out.write(tdt.pack()) 
out.close 
out = open("./tdt.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts 20 < ./tdt.sec > ./tdt.ts') 
 
out = open("./pmt.sec", "wb") 
out.write(pmt.pack()) 
out.close 
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out = open("./pmt.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts ' + str(avalpa1_pmt_pid) + ' < 
./pmt.sec > ./pmt.ts') 
 
 
4. Senyalització de l’aplicació HbbTV (hbbtv-http.py) 
 
import os 
 
from dvbobjects.PSI.PAT import * 
from dvbobjects.PSI.NIT import * 
from dvbobjects.PSI.SDT import * 
from dvbobjects.PSI.PMT import * 
from dvbobjects.DVB.Descriptors import * 
from dvbobjects.MPEG.Descriptors import * 
from dvbobjects.MHP.AIT import * 
from dvbobjects.HBBTV.Descriptors import * 
 
demo_transport_stream_id = 1 
demo_original_network_id = 1 
demo_service_id = 1 
pmt1_pid= 1031 
ait1_pid = 2001 
ste1_pid = 2002 
 
# parametres indicats a la AIT per senyalitzar l’aplicacio via 
broadband 
 
appli_name = "aplicacio hbbtv" #nom de l’aplicacio 
appli_root = "http://147.83.118.247/hbbtv/TFCSamsung/" #URL base 
del descriptor del protocol de transport 
appli_path = "provaMIT.php" #pagina d’inici de l’aplicacio 
(http://147.83.118.247/hbbtv/TFCSamsung/provaMIT.php) 
organisationId_1 = 10 
applicationId_1 = 1001 
organisationId_2 = 11 
applicationId_2 = 1002 
 
# PID de l’audio i video que s’han d’indicar a la PMT 
video1_pid = 2064 
audio1_pid = 2068 
 
# Network Information Table (NIT) 
 
nit = network_information_section( 
 network_id = 1, 
        network_descriptor_loop = [ 
     network_descriptor(network_name = "OpenHbb",),  
            ], 
 transport_stream_loop = [ 
     transport_stream_loop_item( 
  transport_stream_id = demo_transport_stream_id, 
  original_network_id = demo_original_network_id, 
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  transport_descriptor_loop = [ 
      service_list_descriptor( 
   dvb_service_descriptor_loop = [ 
       service_descriptor_loop_item( 
    service_ID = demo_service_id,  
    service_type = 1, 
       ), 
   ], 
      ), 
  ],   
      ), 
   ], 
        version_number = 1, 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        ) 
 
# Program Association Table (PAT) 
 
pat = program_association_section( 
 transport_stream_id = demo_transport_stream_id, 
        program_loop = [ 
         program_loop_item( 
         program_number = demo_service_id, 
      PID = pmt1_pid, 
         ),   
         program_loop_item( 
         program_number = 0, 
      PID = 16, 
         ),  
        ], 
        version_number = 1, 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        ) 
 
# Program Map Table (PMT) 
# aquesta es la PMT per a aplicacions interactives HbbTV 
   
pmt = program_map_section( 
 program_number = demo_service_id, 
 PCR_PID = video1_pid, # normalment el mateix que el video 
 program_info_descriptor_loop = [], 
 stream_loop = [ 
  stream_loop_item( 
   stream_type = 2, # stream de video mpeg2 
   elementary_PID = video1_pid, 
   element_info_descriptor_loop = [] 
  ), 
  stream_loop_item( 
   stream_type = 3, # stream d’audio mpeg2 
   elementary_PID = audio1_pid, 
   element_info_descriptor_loop = [] 
  ), 
  stream_loop_item( 
   stream_type = 5, # tipus de stream AIT 
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   elementary_PID = ait1_pid, 
   element_info_descriptor_loop = [  
       application_signalling_descriptor( 
    application_type = 0x0010, # servei HbbTV 
    AIT_version = 1, # versio actual de la AIT 
       ), 
   ]  
  ),   
 ], 
        version_number = 1, # es necessita canviar el numero de 
versio cada cop que s’edita, el codificador comparara la seva 
versio amb la nova i actualitzara les taules 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        )     
 
# Service Description Table (SDT)  
 
sdt = service_description_section( 
 transport_stream_id = demo_transport_stream_id, 
 original_network_id = demo_original_network_id, 
        service_loop = [ 
   service_loop_item( 
    service_ID = demo_service_id, 
    EIT_schedule_flag = 0,   
 EIT_present_following_flag = 0, 
    running_status = 4, 
    free_CA_mode = 0, 
    service_descriptor_loop = [ 
     service_descriptor( 
      service_type = 1, 
      service_provider_name = 
"mediatvcom", 
      service_name = "openHbb", 
     ),     
    ], 
   ),  
        ], 
        version_number = 1, 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
        ) 
 
# AIT, taula d’informacio d’aplicacions (ETSI TS 101 812 10.4.6) 
 
ait = application_information_section( 
        application_type = 0x0010, 
        common_descriptor_loop = [ 
  external_application_authorisation_descriptor( 
   application_identifiers = 
[[organisationId_1,applicationId_1] , 
[organisationId_2,applicationId_2]], 
   application_priority =     [ 5 , 1 ] 
# aquest descriptor informa de que dues aplicacions estan 
disponibles al programa, especificant els identificadors 
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d’aplicacions (organization_Id i application_Id) i les seves 
prioritats relatives (5 per a la primera i 1 per a la segona) 
# el nostre servei conte nomes una aplicacio, de manera que 
aquest descriptor no es rellevant i es troba aqui per mostrar 
com utilitzar-lo, per tant, no es obligatori i es pot eliminar 
(common_descriptor_loop = []) 
   )  
  ], 
        application_loop = [ 
  application_loop_item( 
   organisation_id = organisationId_1, 
   application_id = applicationId_1,  
    
   application_control_code = 1,  
# 2 es PRESENT, el descodificador afegira aquesta aplicacio per 
a l’elecció del usuari 
# 1 es AUTOSTART, l’aplicacio s’iniciara immediatament al 
carregar i executar 
# 7 es DISABLED, l’aplicacio no s’ha de posar en marxa i si ho 
intenta fallara. 
# 4 es KILL, serveix per aturar l’execucio de l’aplicacio 
   application_descriptors_loop = [ 
    transport_protocol_descriptor( 
     protocol_id = 0x0003, # protocol HTTP 
     URL_base = appli_root, 
     URL_extensions = [], 
     transport_protocol_label = 3, # tipus 
de protocol de transport HTTP 
    ),   
    application_descriptor( 
     application_profile = 0x0000, 
      #0x0000 perfil basic 
      #0x0001 descarregar 
caracteristica 
      #0x0002 caracteristica PVR 
      #0x0004 caracteristica RTSP 
     version_major = 1, # versio 1.1.1 
     version_minor = 1, 
     version_micro = 1, 
     service_bound_flag = 1, # 1 
l’aplicacio morira al canviar el servei, 0 s’esperara a despres 
del canvi de servei per rebre totes les AIT i es comprovara si 
la mateixa aplicacio esta senyalitzada o no 
     visibility = 3, # 3 l’aplicacio esta 
visible a l’usuari, 1 nomes esta visible a altres aplicacions 
     application_priority = 1, # 1 es la 
prioritat mes baixa, es sol utilitzar quan s’esta executant mes 
d’una aplicacio 
     transport_protocol_labels = [3], # si 
mes d’un protocol esta senyalitzat, llavors cada protocol es un 
mecanisme d’entrega alternatiu 
# l’ordre indica l’opinio dels radiodifusors en que la connexio 
de transport proporcionara la millor experiencia a l’usuari (el 
primer es el millor) 
    ), 
    application_name_descriptor( 
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     application_name = appli_name, 
      ISO_639_language_code = "FRA" 
    ), 
   
 simple_application_location_descriptor(initial_path_bytes = 
appli_path),   
   ] 
  ), 
   
    ], 
        version_number = 1, 
        section_number = 0, 
        last_section_number = 0, 
 ) 
 
out = open("./nit.sec", "wb") # encapsulacio TS 
out.write(nit.pack()) 
out.close 
out = open("./nit.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts 16 < ./nit.sec > ./nit.ts') 
 
out = open("./sdt.sec", "wb") 
out.write(sdt.pack()) 
out.close 
out = open("./sdt.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts 17 < ./sdt.sec > ./sdt.ts') 
 
out = open("./pat.sec", "wb") 
out.write(pat.pack()) 
out.close 
out = open("./pat.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts 0 < ./pat.sec > ./pat.ts') 
 
out = open("./pmt.sec", "wb") 
out.write(pmt.pack()) 
out.close 
out = open("./pmt.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts ' + str(pmt1_pid) + ' < 
./pmt.sec > ./pmt.ts') 
 
out = open("./ait.sec", "wb") 
out.write(ait.pack()) 
out.close 
out = open("./ait.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts ' + str(ait1_pid) + ' < 
./ait.sec > ./ait.ts') 
 
os.system('rm *.sec') # serveix per eliminar els arxius de les 
seccions, ja que nomes es necessiten els arxius TS 
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ANNEX F. GENERACIÓ DE STREAM EVENTS 
L’aplicació HbbTV per a esdeveniments esportius utilitzada en aquest TFC [3] 
permet la gestió de Stream Events a partir de dos camps identificadors, el nom 
de l’esdeveniment (testevent) i les dades privades (event1). Això ho podem 
comprovar simulant la recepció d’un esdeveniment amb FireHbbTV [63], un 
complement del navegador Mozilla Firefox per reproduir aplicacions HbbTV. 
El manual d’OpenCaster només ofereix informació sobre com generar Stream 
Events per a aplicacions MHP que s’executen a través del carrusel DSM-CC. El 
que s’ha fet consisteix en generar un carrusel amb l’objecte que permet 
l’execució de l’esdeveniment i multiplexar-lo juntament amb la resta de fluxos 
del Transport Stream. 
La part de l’esquerra de la figura F.1 mostra el fragment de codi Python que 
serveix per definir un esdeveniment Do it Now. Com es pot observar, el 
descriptor del Stream Event conté l’identificador de l’esdeveniment i les dades 
privades. La part de la dreta de la figura mostra el codi que s’ha d’afegir a la 
taula PMT per definir l’stream corresponent a l’esdeveniment, indicant el PID i 
l’association tag del Stream Event. 
 
 
Figura F.1 Codi Python que defineix el Stream Event 
 
La PMT també haurà de definir un stream per a la AIT, tal i com s’ha fet al 
script hbbtv-http.py, i per al carrusel DSM-CC. Al executar l’script es generarà 
el fitxer ste.ts que contindrà l’estructura de dades de la figura F.1. A més 
d’aquest arxiu, es necessita crear un objecte de referència que es transportarà 
dins del carrusel, el qual permetrà l’execució del Stream Event. La figura F.2 
mostra el fragment de codi de l’script que serveix per generar els tres arxius de 
l’objecte: .tap, .eid i .ename; que contindran l’association tag, l’identificador i el 
nom de l’esdeveniment respectivament. Aquests arxius estan ocults al sistema 
però es poden visualitzar amb el terminal escrivint la comanda següent: 
$ ls -la test.event/ 
Estem suposant que ens trobem al directori on es troba la carpeta test.event 
que conté els arxius creats anteriorment. La figura F.3 mostra la informació que 
ha d’aparèixer al terminal d’Ubuntu si s’han creat correctament els tres fitxers. 
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Figura F.2 Codi Python dels tres objectes del carrusel 
 
 
Figura F.3 Visualització dels tres arxius ocults de l’objecte 
 
Ara s’ha de generar el carrusel del directori test.event amb la comanda que es 
mostra a continuació: 
oc-update.sh test.event 0xB 5 2003 1 2 0 0 4066 0 2 
Finalment, s’han de multiplexar tots els fluxos juntament amb el carrusel 
test.event.ts i l’arxiu ste.ts que conté el Stream Event: 
$ tscbrmuxer b:2300000 video.ts b:188000 audio.ts b:15040 pat.ts 
b:15040 pmt.ts b:3008 std.ts b:1504 nit.ts b:2000 ait.ts b:2000 
ste.ts b:1000000 test.event.ts o:19906000 null.ts > app.ts & 
$ tsstamp app.ts 19906000 > hbbtv_app.ts & 
$ DtPlay hbbtv_app.ts -mt DVBT -mC QAM64 -mc 2/3 -mG 1/4 -mf 578 
Cal tenir present que el que estem fent és enviar l’esdeveniment en un bucle, 
però el que ens interessa és emetre el Stream Event en un instant concret. Per 
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tant, el que farem serà canviar el fitxer ste.ts per tempste.ts, que en un principi 
contindrà l’arxiu null.ts, i en el moment oportú es substituirà per l’esdeveniment:  
$ cp null.ts tempste.ts (abans d’executar tscbrmuxer) 
$ cp ste.ts tempste.ts (durant l’execució de tscbrmuxer) 
A continuació es mostra el codi que defineix l’stream del carrusel a la PMT 
(figura F.4). S’ha d’indicar el PID, l’identificador i l’association tag que s’han 
utilitzat abans com a paràmetres de l’eina oc-update.sh. 
 
 
Figura F.4 Codi Python que defineix el carrusel a la PMT 
 
Com s’ha pogut comprovar, hem après a generar un Stream Event i l’objecte de 
referència localitzat al carrusel, però el que no sabem és com senyalitzar 
aquest objecte amb la taula AIT. En el cas de MHP, el que es fa és senyalitzar 
l’aplicació interactiva dins del carrusel i aquesta és capaç d’identificar l’objecte. 
En el nostre cas, l’aplicació interactiva es troba en un servidor web, i no s’ha 
trobat cap informació sobre com configurar el codi Python per referenciar la 
nostra aplicació HbbTV amb el carrusel DSM-CC. 
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ANNEX G. MODULACIÓ DVB-T 
Leaflet de la targeta moduladora DTA-111 
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Leaflet del software DTC-300 StreamXpress 
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Paràmetres de modulació de l’estàndard DVB-T 
 
Bitrates disponibles (Mbs) per al sistema DVB-T en canals de 8 MHz 
Modulació 
Taxa de 
convolució 
Interval de guarda 
1/4 1/8 1/16 1/32 
QPSK 
1/2 4.976 5.529 5.855 6.032 
2/3 6.635 7.373 7.806 8.043 
3/4 7.465 8.294 8.782 9.048 
5/6 8.294 9.216 9.758 10.053 
7/8 8.709 9.676 10.246 10.556 
16-QAM 
1/2 9.953 11.059 11.709 12.064 
2/3 13.271 14.745 15.612 16.086 
3/4 14.929 16.588 17.564 18.096 
5/6 16.588 18.431 19.516 20.107 
7/8 17.418 19.353 20.491 21.112 
64-QAM 
1/2 14.929 16.588 17.564 18.096 
2/3 19.906 22.118 23.419 24.128 
3/4 22.394 24.882 26.346 27.144 
5/6 24.882 27.647 29.273 30.160 
7/8 26.126 29.029 30.737 31.668 
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ANNEX H. BITRATES ESPECÍFICS D’ÀUDIO MP2 
El còdec d’àudio MP2 (MPEG-1 Audio Layer II), definit en la norma ISO/IEC 
11172-3, és l’estàndard dominant per a la radiodifusió. Aquest estableix els 
següents paràmetres de codificació: 
 
Taula H.1. Freqüències i bitrates d’àudio segons l’estàndard MPEG-1 
Freqüències de mostreig (KHz) 
32 44,1 48 
Taxes binàries constants (Kbit/s) 
32 48 56 64 80 96 112 128 160 192 224 256 320 384 
 
Una extensió d’aquests paràmetres, a més de suport multicanal, va ser 
proporcionat per MPEG-2 Audio Layer II, definit a la norma ISO/IEC 13818-3 
(MPEG-2 Part 3): 
 
Taula H.2. Freqüències i bitrates d’àudio addicionals definits per MPEG-2 
Freqüències de mostreig (KHz) 
16 22,05 24 
Taxes binàries constants (Kbit/s) 
8 16 24 40 144 
 
L’àudio MP2 es basa en una sèrie de frames digitals successius de 1152 
intervals de mostreig amb quatre formats possibles: 
 Format mono 
 Format estèreo 
 Format estèreo d’intensitat codificada conjunta (stereo irrelevance) 
 Format de canal doble (uncorrelated) 
Tal i com s’ha comentat a l’apartat 2.2.1.4, algunes vegades la taxa binària de 
l’àudio codificat no pot coincidir amb l’ample de banda assignat al procés de 
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formació del TS. A continuació s’explica quina és la relació entre aquest dos 
bitrates (per al cas de 128 Kbps) i com calcular el nou valor a partir de la resta 
de paràmetres. 
Sabent que un segon equival a 90.000 marques PTS, que la freqüència de 
mostreig és de 48.000 Hz i que un frame conté 1152 mostres: 
           
   ⁄  
           
     ⁄
            
   ⁄
             ⁄  
Un frame d’un PES d’àudio té una mida de 384 bytes i cada paquet TS té una 
mida de 188 bytes, per tant: 
    
    
                                         ⁄  
      
  ⁄
          
  ⁄
             ⁄           ⁄  
Finalment, aquest és l’ample de banda que contindrà el flux de transport 
d’àudio. Si el bitrate calculat tingués decimals, s’hauria d’arrodonir al valor enter 
superior més pròxim. 
Si ara tornéssim a fer els càlculs per al valor de 160 Kbps (tenint en compte 
quina és la freqüència i la mida del frame corresponent), ens adonaríem de que 
les dues taxes sí que coincideixen. 
Per això, OpenCaster especifica uns bitrates d’àudio concrets amb l’objectiu de 
simplificar l’ús del software a l’usuari, ja que no es necessitaria fer aquets 
càlculs. La següent taula mostra quins són aquests valors adients, tots els 
altres es troben al mig i no són una bona elecció. 
 
Taula H.3. Bitrates d’àudio suggerits per OpenCaster 
Bitrate (Kbps) Paquets PES Paquets TS 
56 1  1 
112 1 2 
160 1 3 
224 1 4 
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ANNEX I. REGISTRE D’ESTADÍSTIQUES 
A continuació es mostra el registre d’estadístiques generat a la pre-anàlisi del 
mètode de codificació de dues passades. Es correspon amb una part del 
contingut del fitxer stats-0.log obtingut a l’apartat 1.2.2.2. 
El registre conté informació clau sobre cada una de les imatges que componen 
el vídeo. Algunes d’aquestes característiques són l’ordre de codificació i 
presentació, tipus d’imatge (I, P o B), la complexitat de cada frame i el vector de 
moviment. 
 
in:0 out:0 type:1 q:189 itex:11268 ptex:0 mv:0 misc:1510 fcode:1 
bcode:1 mc-var:0 var:792 icount:396 skipcount:0 hbits:414; 
in:3 out:1 type:2 q:236 itex:0 ptex:0 mv:72 misc:1042 fcode:1 
bcode:1 mc-var:0 var:792 icount:0 skipcount:360 hbits:182; 
in:1 out:2 type:3 q:296 itex:0 ptex:0 mv:76 misc:1046 fcode:1 
bcode:1 mc-var:0 var:0 icount:0 skipcount:359 hbits:182; 
in:2 out:3 type:3 q:296 itex:0 ptex:0 mv:74 misc:1048 fcode:1 
bcode:1 mc-var:0 var:0 icount:0 skipcount:359 hbits:182; 
in:6 out:4 type:1 q:189 itex:11338 ptex:0 mv:0 misc:1504 fcode:1 
bcode:1 mc-var:2792 var:795 icount:396 skipcount:0 hbits:414; 
in:4 out:5 type:3 q:296 itex:0 ptex:1629 mv:3422 misc:1767 
fcode:1 bcode:5 mc-var:0 var:0 icount:0 skipcount:99 hbits:182; 
in:5 out:6 type:3 q:296 itex:0 ptex:1543 mv:2517 misc:1934 
fcode:1 bcode:5 mc-var:0 var:0 icount:0 skipcount:115 hbits:182; 
in:9 out:7 type:1 q:189 itex:11608 ptex:0 mv:0 misc:1498 fcode:1 
bcode:5 mc-var:3745 var:819 icount:396 skipcount:0 hbits:414; 
in:7 out:8 type:3 q:296 itex:0 ptex:1018 mv:2901 misc:1859 
fcode:4 bcode:5 mc-var:41 var:0 icount:0 skipcount:176 
hbits:182; 
in:8 out:9 type:3 q:296 itex:0 ptex:2759 mv:3303 misc:2100 
fcode:4 bcode:5 mc-var:8 var:0 icount:0 skipcount:48 hbits:182; 
in:12 out:10 type:1 q:189 itex:12629 ptex:0 mv:0 misc:1509 
fcode:4 bcode:5 mc-var:8272 var:861 icount:396 skipcount:0 
hbits:414; 
in:10 out:11 type:3 q:296 itex:0 ptex:6537 mv:2255 misc:2442 
fcode:5 bcode:5 mc-var:374 var:0 icount:0 skipcount:10 
hbits:182; 
in:11 out:12 type:3 q:296 itex:0 ptex:2794 mv:3476 misc:1772 
fcode:5 bcode:5 mc-var:220 var:0 icount:0 skipcount:101 
hbits:182; 
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in:15 out:13 type:1 q:189 itex:14427 ptex:0 mv:0 misc:1503 
fcode:5 bcode:5 mc-var:14285 var:956 icount:396 skipcount:0 
hbits:414; 
in:13 out:14 type:3 q:296 itex:0 ptex:6625 mv:4480 misc:2145 
fcode:5 bcode:5 mc-var:268 var:0 icount:0 skipcount:6 hbits:182; 
in:14 out:15 type:3 q:296 itex:0 ptex:6415 mv:3261 misc:2134 
fcode:4 bcode:5 mc-var:195 var:0 icount:0 skipcount:29 
hbits:182; 
in:18 out:16 type:1 q:189 itex:17049 ptex:0 mv:0 misc:1505 
fcode:4 bcode:5 mc-var:18575 var:1155 icount:396 skipcount:0 
hbits:414; 
in:16 out:17 type:3 q:296 itex:0 ptex:9722 mv:4054 misc:2282 
fcode:5 bcode:5 mc-var:346 var:0 icount:0 skipcount:1 hbits:182; 
in:17 out:18 type:3 q:296 itex:0 ptex:8356 mv:3765 misc:2129 
fcode:5 bcode:5 mc-var:206 var:0 icount:0 skipcount:14 
hbits:182; 
in:21 out:19 type:1 q:189 itex:20447 ptex:0 mv:0 misc:1499 
fcode:5 bcode:5 mc-var:22210 var:1478 icount:396 skipcount:0 
hbits:414; 
in:19 out:20 type:3 q:296 itex:0 ptex:11763 mv:4259 misc:2244 
fcode:5 bcode:5 mc-var:398 var:0 icount:0 skipcount:0 hbits:182; 
in:20 out:21 type:3 q:296 itex:0 ptex:10107 mv:4085 misc:2194 
fcode:5 bcode:5 mc-var:249 var:0 icount:0 skipcount:5 hbits:182; 
in:24 out:22 type:1 q:189 itex:24129 ptex:0 mv:0 misc:1481 
fcode:5 bcode:5 mc-var:26926 var:1947 icount:396 skipcount:0 
hbits:414; 
in:22 out:23 type:3 q:296 itex:0 ptex:12720 mv:4395 misc:2319 
fcode:5 bcode:5 mc-var:410 var:0 icount:0 skipcount:0 hbits:182; 
in:23 out:24 type:3 q:296 itex:0 ptex:11302 mv:4341 misc:2159 
fcode:4 bcode:5 mc-var:300 var:0 icount:0 skipcount:4 hbits:182; 
in:27 out:25 type:1 q:189 itex:28495 ptex:0 mv:0 misc:1491 
fcode:4 bcode:5 mc-var:27362 var:2641 icount:396 skipcount:0 
hbits:414; 
in:25 out:26 type:3 q:296 itex:0 ptex:15689 mv:5275 misc:2398 
fcode:5 bcode:5 mc-var:499 var:0 icount:0 skipcount:0 hbits:182; 
in:26 out:27 type:3 q:296 itex:0 ptex:12524 mv:5070 misc:2160 
fcode:5 bcode:5 mc-var:373 var:0 icount:0 skipcount:1 hbits:182; 
in:30 out:28 type:1 q:189 itex:33718 ptex:0 mv:0 misc:1484 
fcode:5 bcode:5 mc-var:40176 var:3634 icount:396 skipcount:0 
hbits:414; 
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ANNEX J. GUIA D’INSTAL·LACIÓ DE SOFTWARE 
 OpenCaster: 
Els requeriments que es necessiten per a la instal·lació del software 
OpenCaster són bàsicament GNU/Linux, el compilador de C i un ambient 
Python. aquets components normalment ja venen incorporats en les versions 
més actuals d’Ubuntu, a excepció de l’entorn Python que es pot aconseguir de 
la manera següent: 
$ sudo apt-get install python2.7-dev 
En cas de que alguna llibreria no vingués instal·lada per defecte, es pot 
consultar la següent llista on es mostren tots els paquets necessaris: 
binutils, gcc, gcc-4.3, libc6-dev, libgomp1, linux-libc-dev, make, python-dev, 
python2.5-dev, zlib1g-dev 
 
 DtPlay: 
Per poder utilitzar el software DtPlay amb el modulador DTA-111, primer cal 
instal·lar el controlador DTA. Els drivers de totes les targetes PCI per a Linux es 
troben al paquet LinuxSDK, el qual el podem descarregar des de la pàgina web 
de DekTec [50]. 
Primer de tot, s’ha de connectar la targeta moduladora al bus PCI corresponent 
del nostre ordinador, s’encendrà una llum verda si s’ha detectat el dispositiu. 
Després descomprimim l’arxiu LinuxSDK.tar.gz i accedim al directori Drivers -> 
Dta -> Source -> Linux, on trobarem el fitxer Makefile. Executem les següents 
comandes per compilar i posteriorment instal·lar: 
$ sudo make 
$ sudo make install 
Ara hem de compilar el software DtPlay, per això ens hem de descarregar 
l’arxiu corresponent també des de la mateixa web de DekTec [51]. Aquest 
paquet conté tant la versió per a Windows com per a Linux. 
Descomprimim i accedim al directori DTAPI, ens adonarem de que aquesta 
carpeta està buida. Aquí és on hem de copiar els arxius DTAPI.h i DTAPI.o (o 
DTAPI64.o per a sistemes de 64 bits) del paquet LinuxSDK que es troben al 
directori DTAPI -> Include i DTAPI -> Lib -> GCC4.3.2, respectivament. 
Després executem make en el directori on es trobi el fitxer Makefile. 
Amb aquest procediment es generarà un arxiu executable, si no l’hem creat al 
directori /usr/bin/ (des d’on es poden executar els programes des de qualsevol 
lloc del sistema) s’haurà de posar en funcionament de la següent manera: 
$ ./DtPlay 
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ANNEX K. COMANDES DEL SISTEMA COMPLET 
El codi de comandes mostrat a continuació serveix per posar en funcionament 
l’escenari complet comentat a les conclusions. El sistema d’operació en temps 
real reproduirà els senyals audiovisuals que s’estan capturant juntament amb 
l’aplicació HbbTV i la EPG. Els fitxers TS que transporten les taules PSI/SI 
s’han de generar prèviament a partir de la combinació dels scripts epgconfig.py 
i hbbtv-http.py de l’annex E. 
Durant la reproducció del flux de transport al televisor, s’ha notat que l’àudio 
s’escoltava una mica endarrerit respecte al vídeo. Només ens hem trobat amb 
aquest entrebanc amb la captura de senyals a través de la càmera web, per 
tant, deduïm que es tracta d’un problema del dispositiu o del propi codificador 
alhora de lliurar les dades de sortida. Per tal de solucionar aquest inconvenient, 
utilitzarem el paràmetre -itsoffset amb l’objectiu de retardar l’entrada de vídeo i 
fer-la coincidir amb el flux d’àudio. Serà suficient amb un retard d’un segon per 
a una correcta sincronització. 
Les següents comandes s’han de copiar i enganxar al terminal d’Ubuntu. La 
primera servirà per crear els arxius FIFO al mateix directori on es troben la 
resta de fitxers TS. La segona sentència executarà tots els processos al matex 
temps (codificació i multiplexació) i transmetrà el múltiplex fins al dispositiu 
receptor. El retard global del sistema és de menys de dos segons. 
 
$ mkfifo esvideo.m2v && mkfifo esaudio.mp2 && mkfifo 
pesvideo.pes && mkfifo pesaudio.pes && mkfifo tsvideo.ts && 
mkfifo tsaudio.ts && mkfifo tsmuxed.ts && mkfifo tdtmuxed.ts && 
mkfifo stmuxed.ts 
$ ffmpeg -f video4linux2 –itsoffset 1 -i /dev/video0 -vcodec 
mpeg2video -s 1280x720 -r 30 -aspect 16:9 -b 5000k -maxrate 
5000k -minrate 5000k -bf 2 -bufsize 1835008 -f mpeg2video - > 
esvideo.m2v < /dev/null & ffmpeg -f alsa -ac 1 -i hw:1,0 -acodec 
mp2 -f mp2 -ac 2 -ab 128000 -ar 48000 - > esaudio.mp2 < 
/dev/null & esvideompeg2pes esvideo.m2v > pesvideo.pes & 
esaudio2pes esaudio.mp2 1152 48000 384 3000 > pesaudio.pes & 
pesvideo2ts 2064 30 112 5750000 0 pesvideo.pes > tsvideo.ts & 
pesaudio2ts 2068 1152 48000 384 0 pesaudio.pes > tsaudio.ts & 
tscbrmuxer b:15040 pat.ts b:15040 pmt.ts b:3008 sdt.ts b:1504 
nit.ts b:5750000 tsvideo.ts b:188000 tsaudio.ts b:2000 eit.ts 
b:2000 tdt.ts b:2000 ait.ts o:19906000 null.ts > tsmuxed.ts & 
tstdt tsmuxed.ts > tdtmuxed.ts & tsstamp tdtmuxed.ts 19906000 > 
stmuxed.ts & DtPlay stmuxed.ts -mt DVBT –mC QAM64 -mc 2/3 -mG 
1/4 -mf 578 
 
